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RESUMO

BEZERRA, Lucilandia de Sousa. Qualidade e conservagdo poés-colheita de atemoia
"Gefner” cultivada no Semiarido Brasileiro. 2023. 79p. (Dissertacdo) Mestrado em
Fitotecnia — Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord-RN, 2023.

A atemoia (Annona squamosa X Annona cherimola) é uma fruta muito apreciada por suas
caracteristicas organolépticas. Entretanto, possui uma vida util pds-colheita curta, j& que
apresenta limitagdes na colheita e no seu processo de amadurecimento. Assim, 0 objetivo
desta pesquisa foi determinar o ponto de colheita adequado e os efeitos da aplicacdo foliar de
giberelina e célcio na reducdo da rachadura de frutos e melhoras na qualidade e conservacgéo
pos-colheita de atemoia cv. Gefner. O trabalho foi dividido em dois experimentos, sendo o
primeiro realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial
3x5, sendo trés estadios de maturacdo do fruto (100, 105 e 110 dias apos a polinizacéo - DAP)
e cinco tempos de armazenamento refrigerado (0, 3, 6, 9 e 12 dias). As avaliacOes realizadas
foram aparéncia do fruto, incidéncia de rachadura, massa, perda de massa fresca, coloracéo,
firmeza, sélidos sollveis, pH, acidez titulavel, vitamina C, acUcares totais, aglcares redutores,
amido, atividade antioxidante e polifenodis. No segundo foram realizada aplicacGes de célcio e
acido giberélico nos frutos aos 7, 27, 47, 67 e 87 DAP e coletou-se amostras homogéneas dos
frutos de cada tratamento aos 121 DAP. Foi realizado um DIC em esquema fatorial 4x6,
sendo quatro tratamentos: controle, Célcio (Ca), Acido Giberélico (GA3) e Calcio + Acido
Gibereélico (Ca+GA3); e seis tempos de armazenamento refrigerado (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias).
Os frutos foram submetidos as seguintes avaliagdes: aparéncia, massa, perda de massa fresca,
indice de rachadura, firmeza, coloracdo, pH, acidez titulavel, sélidos solaveis, vitamina C,
clorofila, extravasamento de eletrolitos, aglUcares totais, amido, atividade antioxidante,
Polifendis, atividade das enzimas Peroxidase, Polifenoloxidase e quantificacdo de minerais
(Ca, Mg, Na e K). As variaveis avaliadas foram submetidas a analise de variancia pelo teste F
(p<0,05), e os efeitos dos tratamentos quantitativos foram submetidos a regressao polinomial.
Os dados obtidos no primeiro experimento mostrou que ao longo do armazenamento houve
uma reducdo na firmeza e no teor de amido, que foi convertido em acgucares além de uma
elevada perda de massa fresca em todos os frutos, sendo que os frutos colhidos aos 100 DAP
teve maior perda de massa, comprometendo sua aparéncia. Para todos os estadios de
maturacdo estudados a vida Util dos frutos foi limitada em nove dias pelas notas de aparéncia,
principalmente pelo aparecimento de rachaduras e escurecimento da casca. Os frutos colhidos
nos estadios de maturacdo de 105 e 110 DAP apresentaram melhor qualidade ao final do
armazenamento, onde obtiveram melhor aparéncia, maior massa, menor perda de massa
fresca, maior valor de sélidos sollveis e vitamina C. No segundo experimento os frutos
tratados com Ca e Ca+GA3 apresentaram reducdo das rachaduras. Sendo que o tratamento
Ca+GA3 além de reduzir as rachaduras, os conteldos de substancias antioxidantes
aumentaram, como compostos fendlicos, vitamina C e clorofila, que tiveram efeito no retardo
da senescéncia, onde foi observado um menor extravasamento de eletrolitos. Os frutos
armazenados sob refrigeragdo mantiveram aptos para o consumo até doze dias, independente
do tratamento. De acordo como 0s nossos resultados ainda sendo positivos, é necessario
conduzir mais pesquisas para aprimorar a qualidade e estender a vida util das atemoias.

Palavras-chave: Anonacea. Fruto climatérico. Maturacdo. Armazenamento. Rachaduras de
frutas.



ABSTRACT

BEZERRA, Lucilandia de Sousa. Quality and post-harvest preservation of 'Gefner’
atemoia grown in the Brazilian semi-arid region. 2023. 79p. (Dissertation) Master in
Phytotechny - Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA), Mossor6-RN, 2023.

The atemoia (Annona squamosa x Annona cherimola) is a fruit much appreciated for its
organoleptic characteristics. However, it has a short postharvest shelf life, since it presents
limitations in the harvest and in its ripening process. Thus, the objective of this research is to
determine the appropriate harvest point and the effects of foliar application of gibberellin and
calcium on the reduction of fruit cracking and improvements in the quality and postharvest
conservation of atemoia cv. Gefner. The work is divided into two experiments, the first being
carried out in a completely randomized design (DIC) in a 3x5 factorial scheme, with three
stages of fruit maturation (100, 105 and 110 days after pollination - DAP) and five
refrigerated storage times (0, 3, 6, 9 and 12 days). The evaluations performed were fruit
appearance, incidence of cracking, mass, loss of fresh mass, color, firmness, soluble solids,
pH, titratable acidity, vitamin C, total sugars, reducing sugars, starch, antioxidant activity and
polyphenols. In the second, applications of calcium and gibberellic acid were performed on
the fruits at 7, 27, 47, 67 and 87 DAP, homogeneous samples of the fruits of each treatment
were collected at 121 DAP. A DIC was performed in a 4x6 factorial scheme, with four
treatments: control, Calcium (Ca), Gibberellic Acid (GA3) and Calcium + Gibberellic Acid
(Ca+GA3); and six refrigerated storage times (0, 3, 6, 9, 12 and 15 days). The fruits were
submitted to the following evaluations: appearance, mass, fresh mass loss, cracking index,
firmness, color, pH, titratable acidity, soluble solids, vitamin C, chlorophyll, electrolyte
leakage, total sugars, starch, antioxidant activity, polyphenols, activity of the enzymes
Peroxidase, Polyphenoloxidase and quantification of minerals (Ca, Mg, Na and K). The
variables evaluated were submitted to analysis of variance by the F test (p<0.05), and the
effects of quantitative treatments were submitted to polynomial regression. The data obtained
in the first experiment showed that throughout storage there was a reduction in firmness and
starch content, which was converted into sugars in addition to a high loss of fresh mass in all
fruits, and the fruits harvested at 100 DAP had greater loss of mass, compromising their
appearance. For all the ripening stages studied, the shelf life of the fruits was limited by nine
days by the appearance notes, mainly by the appearance of cracks and darkening of the peel.
Fruits harvested at 105 and 110 DAP maturity stages showed better quality at the end of
storage, where they obtained better appearance, higher mass, lower loss of fresh mass, higher
value of soluble solids and vitamin C. In the second experiment, the fruits treated with Ca and
Ca+GA3 showed reduced cracking. The Ca+GA3 treatment, besides reducing cracks,
increased the content of antioxidant substances such as phenolic compounds, vitamin C and
chlorophyll, which had an effect on delaying senescence, where less electrolyte leakage was
observed. The fruits stored under refrigeration remained fit for consumption up to twelve
days, regardless of the treatment. As our results are still positive, it is necessary to conduct
further research to improve the quality and extend the shelf life of atemoias.

Keywords: Anonaceous. Climacteric fruit. Ripening. Maturation. Fruit cracks.
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1 INTRODUCAO GERAL

A anonécea é uma familia que apresenta mais de 100 géneros e cerca de 2.300
espécies, oriunda da América Central e das Indias Ocidentais, algumas das quais representam
uma importancia socioeconémica mundialmente. No Brasil, sdo registrados 29 géneros,
dentro dos quais em torno de 260 espécies, estdo distribuidas por todo o pais. As espécies que
se destacam com maior importancia comercial em varias partes do mundo sdo: graviola
(Annona muricata L.), pinha, ata ou fruta-do-conde (A. squamosa L.), cherimoia (A.
cherimola Mill.) e a atemoia (A. cherimola x A. squamosa) (Sobrinho, 2014; Anaya-Esparza
et al., 2020).

Algumas espécies tem sido cultivadas comercialmente em regiGes tropicais e
subtropicais. Seus consumidores estdo considerando essas frutas valiosas devido ao seu sabor
e alto valor nutricional, uma vez que sao ricas em carboidratos, aminoacidos, vitaminas A, B e
C, fibras e minerais Fe, Ca, Mg e K (Hiwale, 2015). A atemoia (Annona cherimola Mill
x Annona squamosa L.) é um hibrido de cherimoia (Annona cherimola Mill) e fruta-do-conde
(Annona squamosa L.) da familia Annonaceae. O cruzamento que originou a atemoia sucedeu
nos EUA no Estado da Florida no ano de 1908. No Brasil os primeiros trabalhos com a
atemoia foram desenvolvidas no Estado de Sdo Paulo no Instituto Agrondmico de
Campinas (Vieira, 2018).

Seu cruzamento teve como finalidade obter frutos com as principais caracteristicas
apresentada pelas espécies que lhe originaram, com uma melhor adaptabilidade ao clima
tropical (RABELO et al., 2014). No Brasil as principais cultivares plantadas é ‘Gefner’ e
‘Thompson’, sendo que uma cultivar ¢ mais adaptado as condigdes semidridas, enquanto outra
é mais indicada para regides subtropicais, respectivamente (PEREIRA et al., 2011).

O fruto da atemoia apresenta polpa branca deliciosa e aromatica, além de excelente
fonte de minerais, carboidratos, fibras, e isso tém chamado a atencdo de produtores e
consumidores. Além de compostos fendlicos, flavonoides, o0 que a torna uma potencial fonte
de compostos bioativos, é categorizado como um fruto climatérico, com elevada taxa
respiratoria e muito perecivel (De Moraes et al., 2021; Zhang et al., 2023).

Os frutos das espécie de anonacea sdo colhidos no estadio fisioldégico de maturagdo
com a finalidade de obter uma maior vida util pos-colheita e ter tempo para transporte e
comercializacdo. Durante o amadurecimento ocorrem diversas alteragdes fisico-quimicas e
estruturais tais como amolecimento, conversdo do amido em agucar, sintese de compostos

aromaticos e mudanca de coloracgdo, os quais torna os frutos mais atrativos e palataveis (Liang
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et al., 2020; Mitalo et al., 2020). Caso esses frutos sejam colhidos antes do estadio fisioldgico
de maturacéo, essas transformacdes durante o amadurecimento serdo comprometidas, assim
como, a qualidade da fruta. Entretanto, se for colhidos em estadios avancado da maturacéo,
sua vida util sera bem reduzida e ndo tera tempo para comercializacdo (MOURA et al., 2020).

A definicdo desse estagio de colheita € crucial para garantir a obtencdo de frutas de
qualidade e com boa durabilidade pds-colheita. Contudo, durante o processo de
amadurecimento da atemoia, surge um problema significativo: aparecimento de rachadura
préximas ao pedunculo. Essas rachaduras aparecem na forma de pequenas lesdes na casca,
sdo um problema limitante na producéo, ocasionando perdas e reduzindo o valor comercial da
atemoia durante o periodo pos-colheita (Pareek et al., 2011).

Estudos recentes revelaram uma relacdo significativa entre o uso de reguladores de
crescimento e a rachaduras dos frutos, bem como a capacidade de promover a flexibilidade da
parede celular e expandir a casca dos frutos. Essas pesquisas realizadas mostram resultados
que indicam que o GA3 pode aumentar a flexibilidade da parede celular e subsequente
ampliacdo da casca do fruto, de maneira que pode ser utilizado para diminuir a rachaduras que
ocorre em diferentes frutiferas (Khalil; Aly, 2013; Ozturk et al., 2018).

As plantas também devem estar com seu estado nutricional equilibrado para que seu
crescimento, produtividade e a qualidade dos frutos ndo sejam afetados. O calcio executa
muitas funcOes importantes na estrutura e estabilidade da parede celular, integridade da
membrana, € um regulador, que desempenha o papel de sinalizador celular e esta envolvido
na divisao celular, ou seja, é tido como um macronutriente essencial extremamente eficiente
contra distarbios fisioldgicos, principalmente esta relacionado a maturidade em muitas
espécies de frutas (Korkmaz et al., 2016; Bang et al., 2020).

Além do ponto de colheita adequado, a atemoia ainda apresenta limitagdes como
aparecimento de rachaduras durante seu processo de amadurecimento que afeta
negativamente a qualidade da fruta. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi determinar o
ponto de colheita adequado e os efeitos da aplicacdo foliar de giberelina e calcio na reducéo
da rachadura de frutos e avaliar melhorias na qualidade e conservagdo pds-colheita de atemoia

cv. Gefner.
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CAPITULO |
QUALIDADE POS-COLHEITA DA ATEMOIA EM DIFERENTES ESTADIOS DE

MATURACAO

RESUMO

A atemoia € um hibrido, resultante do cruzamento de pinha (Annona squamosa) e cherimoia
(A. cherimola), e é muito apreciado por suas caracteristicas organolépticas. Entretanto, esse
fruto possui uma vida util pés-colheita curta, atribuido a sua alta atividade metabolica. Ainda,
sabe-se pouco sobre seu ponto de colheita quando cultivado em condic¢des semiaridas. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade dos frutos de atemoia em diferentes estadios
de maturacdo cultivado em condi¢des semiaridas. A colheita dos frutos foi realizada no pomar
comercial. O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 3x5, sendo trés estadios de maturacdo do fruto (100, 105 e 110 dias apds
a polinizacdo - DAP) e cinco tempos de armazenamento refrigerado (0, 3, 6, 9 e 12 dias) com
quatro repeti¢Ges. Os frutos foram expostos a uma temperatura de 15+2°C e umidade relativa
de 74+2% submetidos as seguintes avaliacGes: aparéncia, incidéncia de rachadura, massa,
perda de massa fresca, cor do fruto e da polpa (Luminosidade, cromaticidade e °Hue), firmeza
do fruto e polpa, solidos soltveis, pH, acidez titulavel, vitamina C, agucares totais, agclcares
redutores, amido, atividade antioxidante DPPH e polifendis extraiveis totais. As variaveis
avaliadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p<0,05), e 0s
efeitos dos tratamentos quantitativos foram submetidos a regressdo polinomial. Ao longo do
armazenamento houve uma perda de massa fresca significativa de 13,83; 11,99 e 11,92% para
os frutos colhidos nos estadios de 100, 105 e 110 DAP, respectivamente; assim como,
reducdo na firmeza e no teor de amido que foi convertido em aglcares. Para todos os estadios
de maturacdo estudados a vida util dos frutos foi limitada em nove dias pelas notas de
aparéncia que foi comprometida, principalmente pelo aparecimento de rachaduras e
escurecimento da casca. Os frutos colhidos nos estdios de maturagdo de 105 e 110 DAP
apresentaram melhor qualidade ao final do armazenamento, onde obtiveram melhor

aparéncia, maior massa, menor perda de peso e maior teor de sélidos soltveis e vitamina C.

Palavras-chave: Annona squamosa L. x Annona cherimola Mill. Ponto de colheita.
CondicOes semiaridas. Aparéncia.
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CHAPTER |
POSTHARVEST QUALITY OF ATEMOIA AT DIFFERENT STAGES OF RIPENESS

ABSTRACT

The atemoia is a hybrid, resulting from the crossing of pine cone (Annona squamosa) and
cherimoia (A. cherimola), is highly appreciated for its organoleptic characteristics. However,
this fruit has a short post-harvest shelf life, attributed to its high metabolic activity. Still, little
IS known about its harvest point when grown in semi-arid conditions. Thus, the objective of
this work was to evaluate the quality of atemoia fruits at different stages of ripeness grown
under semi-arid conditions. The fruit was harvested from the commercial orchard. The
experiment was carried out in a completely randomized design (DIC) in a 3x5 factorial
scheme, with three stages of fruit ripeness (100, 105 and 110 days after pollination - DAP)
and five refrigerated storage times (0, 3, 6, 9 and 12 days) with four replications. Fruits were
exposed to a temperature of 15+2°C and relative humidity of 74+2% subjected to the
following evaluations: appearance, incidence of cracking, mass, loss of fresh mass, fruit and
flesh color (Luminosity, chromaticity and °Hue), fruit and flesh firmness, soluble solids, pH,
titratable acidity, vitamin C, total sugars, reducing sugars, starch, DPPH antioxidant activity
and total extractable polyphenols. The variables evaluated were submitted to analysis of
variance (ANOVA) by the F test (p<0.05), and the effects of quantitative treatments were
submitted to polynomial regression. Throughout storage there was a significant fresh mass
loss of 13.83; 11.99 and 11.92% for fruits harvested at 100, 105 and 110 DAP stages,
respectively; as well as, reduction in firmness and starch content that was converted to sugars.
For all the ripening stages studied, the shelf life of the fruits was limited by nine days by the
appearance scores which was compromised, mainly by the appearance of cracks and
darkening of the peel. Fruits harvested at the 105 and 110 DAP maturity stages showed better
quality at the end of storage, where they obtained better appearance, higher mass, lower

weight loss and higher soluble solids and vitamin C content.

Keywords: Annona squamosa L. X Annona cherimola Mill. Harvest point. Semi-arid

conditions. Appearance.
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1 INTRODUCAO

As plantas da familia Anonacea possuem uma grande capacidade de adaptacéo, o que
Ihes permite ser cultivadas com sucesso em regifes de clima tropical e subtropical,
apresentando uma produtividade excelente (Chagas et al., 2022). Embora as anonaceas sejam
plantas facilmente adaptaveis, as variagdes climaticas podem exercer influéncia direta sobre
as caracteristicas fisioldgicas na qualidade dos frutos (Moura et al., 2020).

A atemoia € uma fruta da familia Annonaceae que resulta do cruzamento entre a pinha
ou fruta-do-conde (Annona squamosa L.) e a cherimoia (Annona cherimola Mill.). Esse
hibrido interespecifico combina caracteristicas das duas espécies, incluindo o sabor doce da
cherimoia, que é altamente apreciado pelos consumidores, e a capacidade de adaptacdo a
regibes com climas um pouco mais frios do que os exigidos para o cultivo da pinha (Chagas
et al., 2022). E considerada uma das frutas de maior valor comercial pertencente ao género
Annona, juntamente com outras espécies, devido suas excelentes caracteristicas
organolépticas e seu alto valor nutricional, esta fruta tem se tornando cada vez mais popular
(Gong et al., 2020; Zhang et al., 2023a).

A atemoia é classificada como um fruto climatérico, o que significa que possui um
periodo de vida util relativamente curto. Isso se deve a sua alta taxa de respiracdo e teor de
solidos soluveis, o que acelera o processo de maturacdo. Essas caracteristicas tornam a
atemoia suscetivel ao amolecimento e rachaduras, resultando em perda da qualidade e valor
comercial do fruto (Pareek et al.,2011).

O processo de amadurecimento da fruta esta relacionado a alteracdes fisioldgicas e
bioquimicas significativas (Wang; Seymour, 2022; Zhu et al., 2022). Contudo, a fim de
aprimorar a qualidade dos frutos e prolongar sua vida Util apds a colheita, é recomendado que
frutos com caracteristicas climatéricas sejam colhidos antes do inicio do processo de
amadurecimento, uma vez que a matura¢do continua durante o armazenamento (Liu et al.,
2015).

Existem duas abordagens opostas para a colheita: a colheita precoce e a colheita tardia.
A colheita precoce dificulta a maturagdo completa dos frutos, enquanto a colheita tardia reduz
a vida atil do fruto. Portanto, tanto na colheita precoce quanto na colheita tardia, os frutos se
tornam mais propensos a desenvolver distdrbios fisiologicos em comparacdo com a colheita
realizada no momento adequado (Moura et al., 2020).

No entanto, as informacdes atuais disponiveis sobre o processo de amadurecimento e

envelhecimento pds-colheita dos frutos da Anonacea ainda é limitado, especialmente quando



24

se consideram as variagOes entre as diferentes variedades e condi¢des climaticas. Devido a
sua natureza altamente perecivel e sensivel as condi¢des ambientais ao longo de todo o ciclo,
desde o cultivo até o transporte, desta forma, o sistema de produtos frescos apresenta uma alta
perecibilidade (Gan, 2022). Portanto, é de extrema importancia estudar sua maturacdo e
qualidade dos frutos para definir o melhor ponto de colheita.

No contexto mencionado, a determinacdo do momento adequado para a colheita dos
frutos de atemoia apresenta um desafio relevante. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade e vida util dos frutos de atemoia em diferentes estadios de maturacéo

cultivado em condicBes semidridas.
2 MATERIAL E METODOS

A colheita dos frutos de atemoia (Annona squamosa x Annona cherimola) ‘Gefner’ foi
realizada em abril de 2022 no pomar comercial da fazenda Dani Frutas, localizada no Projeto
Jaguaribe-Apodi, zona rural de Limoeiro do Norte-CE, Brasil (5° 08 38.0” S e 37° 59°43.8”
W), regido semiérida. Os frutos foram levados para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia
Pés-colheita da Universidade Federal Rural do Semi-Arido em Mossor6 - RN. Foram
sanitizados na solucédo de hipoclorito de sodio (0,1%) por 5 minutos.

O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x5, sendo trés estadios de maturacdo do fruto (100, 105 e 110 dias ap0s a
polinizacdo - DAP), e cinco periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 dias) com quatro
repeticdes, a unidade experimental foi representada por um fruto. Os frutos foram
armazenados em uma BOD com temperatura de 15+2°C e umidade relativa (UR) 74+2%,
onde foram realizadas as seguintes avaliacfes: Aparéncia, indice de rachaduras, massa dos
frutos, perda de massa fresca, cor, firmeza, solidos soltveis, pH, acidez titulavel, vitamina C,
acUcares totais, acucares redutores, amido, atividade antioxidante DPPH e polifendis

extraiveis totais.
2.1 Aparéncia dos frutos

A aparéncia dos frutos foi avaliada em uma escala de notas de 1 a 5, considerando a
presenca de depressdes, murcha, ataque de patdgenos e manchas escuras. Os frutos receberam
uma classificagdo de acordo com essa escala: nota 5- indicando a auséncia dessas
caracteristicas indesejaveis; nota 4- para tragos leves; nota 3- para presenca leve; nota 2- para

intensidade média com leve ataque de microrganismos e nota 1- para intensidade severa com
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ataque de microrganismos. Frutos com nota igual ou menor que 3 foram considerados

impréprios para a comercializagdo (Lima et al., 2004).
2.2 Indice de rachadura

Todos os frutos de cada estadio de maturacdo afetados com o surgimento de

rachaduras foram contados durante o tempo de armazenamento (Barbosa et al., 2011).

2.3 Massa e Perda de Massa Fresca

A massa fresca dos frutos foi determinada com auxilio de uma balanca semi-analitica,
e o resultado foi expresso em gramas (g). O célculo da perda de massa fresca expressa em
porcentagem. Em que: PMF (%)= ((Mi — Md) / Mi) *100

PMF (%)= Perda de massa; Mi= Massa inicial (g); Md= Massa do fruto no dia da andlise (g).

2.4 Cor da casca e polpa

A cor da casca e da polpa foi determinada com auxilio de colorimetro digital de
bancada. Foram realizadas duas leituras em pontos equidistantes em cada fruto e os resultados
foram expressos de acordo com as coordenadas CIE lab, que incluem as varidveis L*
(luminosidade), a* (variacdo entre as cores verde e vermelho) e b* (variacdo entre as cores
azul e amarela) (Minolta, 2007). Os valores de a* e b* foram convertidos em angulo Hue
(tonalidade) (1) e Croma (saturacdo) (2), que sdo as variaveis que melhor representam a
evolugdo da cor da casca da atemoia durante o processo de amadurecimento, conforme
equacdes 1 e 2.

Ho = 180° + arctg (b*/ a*) (1); C=(a*) 2+ (b*) 2 (2)

2.5 Firmeza do fruto

A firmeza dos frutos foi determinada utilizando-se o texturémetro Texture Analyser®,
modelo TA.XTExpress/TA.XT2icon (Stable Micro Systems Ltd). Utilizou-se ponteira
cilindrica de 5 mm de didmetro. Em cada fruto, foram realizadas duas leituras, na regido

equatorial e em pontos equidistantes. O resultado foi expresso em Newton (N).

2.6 Vitamina C

A vitamina C foi determinada por titulometria com solugdo Tillman (DFI — 2,6

diclorofenol-indofenol a 0,02%), tomando-se 1 g das amostras e diluindo para baléo
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volumétrico de 50 mL com é&cido oxalico 0,5%, (Instituto Adolfo Lutz, 2008) os resultados
expressos em mg de acido ascorbico 100 g* de polpa.

2.7 pH

Para a realizacdo da leitura foi pesado 5 g de polpa e adicionou 50 mL de agua
destilada, o pH foi determinado com auxilio de potencidmetro de leitura direta, devidamente
padronizado com solucgdes tamp&o. Apds a estabilizacdo dos resultados expressos no painel do
equipamento, os dados mensurados foram expressos em valores reais de pH (Instituto Adolfo
Lutz, 2008).

2.8 Acidez Titulavel

A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulacdo volumétrica com solucdo de
NaOH (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Aproximadamente 1 g da polpa foram diluidos em 49
mL de agua destilada e acrescidos de trés gotas do indicador fenolftaleina a 1%. Essa mistura
foi titulada lentamente com solugcdo de NaOH 0,01 M, Os resultados foram expressos em

miliequivalente (meq) por 100g de polpa.

2.9 Sélidos Soluveis

O teor de so6lidos solaveis (SS) foi determinado com o auxilio de um refratbmetro
digital, com correcdo automatica de temperatura de acordo com metodologia recomendada
por AOAC (2002), e os resultados foram expressos em porcentagem (°Brix).

2.10 Acucares Totais (AT)

Os Acucares totais foram determinados pelo método de Antrona (9,10-dihiro-9-
oxoantraceno), conforme Yemn e Willis (1954), a partir de 1 g das amostras diluidas em baléo
volumétrico de 100 mL de alcool 80 %, retirou-se 10 mL da solucéo para outro baldo de 100
mL e completou o volume com agua destilada. Depois, foi tomada uma aliquota para realizar
a andlise; a leitura foi realizada em espectrofotometro a 620 mm, e os resultados foram

expressos em porcentagem.

2.11 Acucares Redutores (AR)

Os extratos para a determinacdo dos aguUcares redutores foi realizado conforme Yemn

e Willis (1954) e Miller (1959), a partir de 3 g das amostras diluidas em bal&o volumétrico de
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100 mL de alcool 80 %, retirou-se 10 mL da solucdo para outro baldo de 100 mL e completou
0 volume com agua destilada. A quantificacdo foi determinada pelo o método DNS (3,5 -
Dinitro — Salicilico, Sigma). O aparelho utilizado foi o espectrofotometro a leitura realizada a

540 nm, sendo os resultados expressos em porcentagem (%).

2.12 Amido

Para a quantificacdo do amido a metodologia utilizada foi descrita pela Association of
Office Analytical Chemistry — AOAC (2002) e por Miller (1959). A quantificacdo foi
determinada pelo o método DNS (3,5 - Dinitro — Salicilico, Sigma). O aparelho utilizado foi o

espectrofotdmetro, a leitura realizada a 540 nm, os resultados expressos em porcentagem (%).

2.13 Atividade Antioxidante Total DPPH

A atividade antioxidante total foi avaliada usando o método do radical DPPH,
conforme descrito por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995) e modificada por S&nchez-
Moreno; Larrauri; Saura-Calixto (1998). A partir do extrato, foram preparados tubos de
ensaio com diferentes dilui¢des. A absorbancia foi medida a 515 nm ap6s 2 minutos. Todas as
analises foram feitas em triplicata, com um controle utilizado como referéncia, os resultados

foram expressos em % sequestro.

2.14 Polifenois Extraiveis Totais (PET)

Os extratos para determinacdo dos polifendis extraiveis totais (PET) através do
reagente de Folin-Ciocalteu, utilizando o &cido gélico como padrdo, conforme €é descrito por
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997) com algumas modificacGes. Foram realizadas com

absorbancia 700 nm em espectrofotdmetro, os resultados foram expressos como mg.100 g de

polpa.

2.15 Andlise estatistica

As variaveis avaliadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F
(p<0,05), os dados qualitativos foram submetidos ao texte de Tukey (p<0,05) e os efeitos dos
tratamentos quantitativos foram submetidos a regressdo polinomial. As analises foram
realizadas pelo programa RStudio Versdo 4.1.1 (Rstudio Team, 2021). As figuras dos graficos

foram produzidas no programa SigmaPlot 14.0.
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3 RESULTADOS

3.1 Aparéncia do fruto e indice da rachaduras

Os frutos de atemoia apresentam uma coloragéo verde uniforme quando colhidos. No
entanto, ao sexto dia de armazenamento, os frutos comegaram a apresentar manchas
amarronzadas (escurecimento) nas extremidades dos carpelos, contribuindo assim para uma
diminuigdo significativa na aparéncia visual dos frutos. Durante o amadurecimento dos frutos
verificou-se um aumento do escurecimento e rachaduras, onde aos 12 dias de armazenamento
os frutos apresentavam uma média da nota dada de 2,05; 2,25 e 2,50 (100, 105 e 110 DAP,
respectivamente) na aparéncia do fruto, tornando-os inadequada para a comercializacao.

Durante o periodo de armazenamento dos frutos ocorreu rachaduras préximo ao
pedinculo (Figura 1), iniciando este distarbio fisiolégico a partir dos 9 dias de
armazenamento nos estadios de maturacdo 105 e 110 DAP com 25% e ao final (12 dias)
tinham 75% dos frutos rachados. Com relacdo aos frutos colhidos no estadio 100 DAP apenas

no 12° dia apresentaram rachaduras que atingiu 25% dos frutos.

Figura 1. Rachadura dos frutos durante o armazenamento a temperatura de 15 + 2°C e 74 + 2% de UR.

3.2 Massa e perda de massa fresca

Na figura 2A a massa dos frutos apresentou resultado significativos com o p < 0,001
entre os estadios expondo uma massa 293, 433 e 435 g nos respectivos estadios 100, 105 e
110 DAP. A perda de massa fresca (PMF) aumentou gradativamente durante o

armazenamento para todos os estadios de maturacéo (Figura 2B). A qual apresentou diferenca
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significativa entre os dois fatores. Sendo que, as maiores percentagens de PMF foram
verificadas principalmente nos frutos colhidos com 100 DAP e 12 dias de armazenamento
com 13,83%, entretanto nos outros estadios de maturacéo (105 e 110 DAP) apresentaram uma

média de 11,99 e 11,92%, respectivamente.
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Figura 2. (A) Massa do fruto e (B) perda de massa fresca em atemoia ‘Gefner’ colhidos em diferentes estadios
de maturagdo 100, 105 e 110 dias apo6s a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 + 2% de UR durante
12 dias. Letras diferentes indicam diferenca significativa (teste de Tukey, P<0,05).

3.3 Coloracao do fruto e polpa

Os valores de luminosidade (Brilho) e cromaticidade (intensidade) tiveram uma
diminuigéo ao longo do armazenamento como mostra as figuras 3A e B. Provavelmente esta
reducdo do brilho e da intensidade da cor esta associada ao escurecimento em decorréncia do
avanco do amadurecimento seguido do processo de senescéncia dos frutos. Com relacdo aos
estadios de maturacdo (100, 105 e 110 dias), tanto a luminosidade quanto a cromaticidade do
fruto ndo apresentou diferenca significativa, ou seja, em ambos os estadios o brilho e a cor sdo
semelhantes. Os valores de °Hue na casca das atemoia ndo apresentaram diferencas
significativas entre os dois fatores avaliados, nem houve interacdo. As médias do °Hue na
casca nos estadios de maturacdo foram de 178,60; 178,59 e 178,58 (100, 105 e 110 DAP,
respectivamente). De acordo com as varidveis avaliadas de coloragcdo, os frutos nos

respectivos estadios citados acima ndo apresentou ser um parametro para a sua colheita.
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Figura 3. (A) Luminosidade do fruto L* e (B) cromaticidade do fruto C* em atemoia ‘Gefner’ colhidos em
diferentes estadios de maturagdo 100, 105 e 110 dias ap6s a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 £ 2°C e 74
2% de UR durante 12 dias.

Os valores de luminosidade da polpa (L*) apresentou interagcdo entre os fatores
(estaddios e armazenamento) havendo uma diferenca estatistica como mostra a figura 4A,
sendo que conforme o tempo de armazenamento ocorreu houve uma reducdo no brilho da
polpa. A variacdo de luminosidade obtida na polpa de atemoia demonstraram valores de 82,08
no dia zero e de 73,79 para o 12° dia de armazenamento, uma diferenca de 8,29 L*. Os
resultados obtidos para o valor de cromaticidade da polpa nos frutos de atemoia indicaram
gue ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os estadios, mais para o periodo
de armazenamento, conforme observado na figura 4B. Observou-se uma variacdo na
cromaticidade com um valor de 7,67 no dia zero e de 9,93 no 12° dia de armazenamento. O
angulo Hue na polpa néo teve diferenca significativa, nesta variavel exibiu médias de 178,55;
178,52 e 178,52 (100, 105 e 110 DAP, respectivamente).
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Figura 4. (A) Luminosidade da polpa L* e (B) cromaticidade da polpa C* em atemoia ‘Gefner’ colhidos nos
estadios de maturacdo 100, 105 e 110 dias apds a polinizagdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 + 2% de UR
durante 12 dias.

3.4 Firmeza do fruto e polpa

Em relacdo a firmeza do fruto e da polpa diminuiram ao longo do armazenamento

(Figura 5A e B). No entanto, para a firmeza do fruto ndo houve interacdo significativa, mas

houve diferenca entre o tempo de armazenamento. J& em relacdo a firmeza da polpa houve

interacdo entre o armazenamento e os estadios de maturacdo. No dia da colheita os frutos

colhidos aos 110 DAP tiveram uma menor firmeza, mas no final do armazenamento ndo

houve diferenca entre os estadios.
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Figura 5. (A) Firmeza do fruto e (B) Firmeza da Polpa em atemoia ‘Gefner’ colhidos nos estadios de matura¢do
100, 105 e 110 dias apds a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 + 2% de UR durante 12 dias.

3.5 Acidez titulavel e pH

A acidez total tituldvel (AT) apresentou interacdo entre o estddio de maturacdo e o
tempo de armazenamento (Figura 6A). Verificou-se que ocorreu um incremento ao longo do
armazenamento, onde aos 9 dias os frutos de todos os estadios ja haviam incrementando em
aproximadamente 50% quando comparado com o dia da colheita (0), aos 12 dias observou-se
que o estadio 110 DAP foi o que obtive o maior valor de AT, com uma média de 5,27
meq.100 mg?. Para o pH também verificou-se interacdo significativa entre os fatores
estudados (Figura 6C), no qual diminuiu gradativamente ao longo do armazenamento para
todos os estadios, no dia da colheita apresentaram uma média de 6,6; e aos 12 dias, 4,6.

Concordando com o aumento da acidez titulavel que reduz o pH.
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Figura 6. (A) Acidez Titulavel e (B) pH em atemoia ‘Gefner’ colhidos nos estadios de maturagao 100, 105 e 110
dias ap6s a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 £ 2% de UR durante 12 dias.

3.6 Vitamina C e Solido soltveis

A vitamina C apresentou interacdo entre fatores (Figura 7A), onde observou-se que 0s
valores para os frutos colhidos aos 100 DAP diminuiram ao longo do armazenamento, 0s
frutos colhidos aos 105 DAP apresentaram um aumento até os nove dias. Enquanto os frutos
colhidos aos 110 DAP manteve uma tendéncia de aumento da vitamina C até o final do
armazenamento, além de apresentarem os maiores teores quando comparados com os frutos
dos demais estédios.

Em relacdo ao teor de solidos soltveis (SS), houve interacdo significativa entre os dois
fatores (Figura 7B). Sendo que no inicio do armazenamento os frutos de todos os estadios
apresentaram um teor médio de 3,3 °Brix, e ao longo do armazenamento aumentaram,
constatou-se que ao final do armazenamento os teores de SS apresentaram valores médios de
23,55; 27,25 e 27,05 °Brix para 100, 105 e 110 DAP, respectivamente.
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Figura 7. (A) Vitamina C e (B) Sélidos Sollveis (SS) em atemoia ‘Gefner’ colhidos nos estadios de maturagéo
100, 105 e 110 dias apds a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 + 2% de UR durante 12 dias.

3.7 Acgucares totais, AcUcares redutores e Amido

Na figura 8A apresenta a quantificacdo de amido que observou-se uma interacao
significativa entre os fatores (p < 0,001), no qual houve uma gradativa diminui¢do ao longo
do armazenamento, onde no dia da colheita apresentou valores de 8,0; 11,02 e 10,80%,
enguanto que ao final do armazenamento verificou valores de 0,7; 1,08 e 1,2% nos estadios
100, 105 e 110 DAP, respectivamente. Nos acUcares totais decorreu de uma diferenca
significativa com o (p < 0,001) no fator armazenamento que no dia zero tinha 1,42% e no 12°
16,29% (Figura 8B). Em relacdo aos acUcares redutores também mostrou um aumento de
0,25% para 2,27% entre o dia zero e o final do armazenamento (Figura 8C). Como €
representado nos dados citados, 0 amido esta diretamente ligado na elevacdo dos teores de

acucares.



35

A B
@® 100 DAP=9,5200-0,7567x R*=0.911 5 @ AT=0,6140+ 1,6470x - 0,0228x* R?= 0,963
O 105 DAP= 10,6800 - 0,8533x R*= 0,944 20,0 +
12 5 . v 110 DAP= 10,9400 - 0,8800x R?*=0,954
17.5
10,0 + sj 15,0
o 2 i
o~ s 125
g 751 &
¥- 8 10,0
<
5,04 S
<
5,0 A
2.5 =
2,5 4
0,0 + 0,0
T T T 1 ; T T T T T T
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Armazenamento (Dias) Armazenamento (Dias)
@ AR=0,1854+0,0910x + 0,0073x* R*= 0,987
2,5
9
< 2,0 A
w)
2
4= ()
< 1,5
&
7]
&
S 1,0 1
o
<
0,5
[
()
0.,0 T T T T T
0 3 6 9 12

Armazenamento (Dias)

Figura 8. (A) Amido, (B) Acucares Totais e (C) Aglcares Redutores em atemoia ‘Gefner’ colhidos nos estadios
de maturagdo 100, 105 e 110 dias ap6s a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74 £ 2% de UR durante
12 dias.

3.8 Atividade antioxidante DPPH e Polifendis Extraiveis totais (PET)

Para a atividade antioxidante houve uma diferenca significativa (p < 0,001) no tempo
de armazenamento (Figura 9A), verificou-se um incremento a partir do sexto dia, com uma
média de 85,24% e aos 12° dia 85,18%. Os polifensis extraiveis totais ndo apresentaram
interacdo entre os dois fatores (Figura 9B), entretanto, houve diferenca significativa durante o

armazenamento (p < 0,001), que seguiu 0 comportamento da atividade antioxidante, onde
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verificou-se um incremento a partir do sexto dia com uma média de 67,14 mg.100 g-! e ao
final do armazenamento obteve uma média de 91,04 mg.100 g-L.
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Figura 9. (A) Atividade Antioxidante DPPH, (B) Polifendis Extraiveis Totais (PET) em atemoia ‘Gefner’
colhidos nos estadios de maturagdo 100, 105 e 110 dias ap6s a polinizacdo (DAP) e armazenadas a 15 + 2°C e 74
* 2% de UR durante 12 dias.

4 DISCUSSAO

As frutas frescas desempenham um papel fundamental na alimentacdo diaria das
pessoas, devido ao seu sabor atrativo e seu alto valor nutricional, como destacado por Li et al.
(2021) e Zhang et al. (2021a). No entanto, a logistica pds-colheita das frutas frescas enfrenta
um desafio significativo devido a rapida senescéncia e decomposicdo desses alimentos,
resultando em perdas consideraveis e reducdo do valor da mercadoria, como enfatizado por
Zhang et al. (2021b).

Em relacdo a aparéncia de diversos frutos, a cor desempenha um papel crucial na
avaliacdo da maturidade e qualidade (Etemadipoor et al., 2019, Farcuh et al., 2020). Durante
0 armazenamento, a atemoia exibiu uma alteracdo visivel em seu pericarpo, que passou de
verde para uma tonalidade amarronzada nas extremidades dos carpelos. Como resultado, a
aceitacdo da fruta decaiu significativamente em termos de sua aparéncia. Zheng et al. (2018) e
Zhang et al. (2023a) menciona que o processo de escurecimento pode ter implicagfes na

gualidade da fruta, e este fenbmeno € causado por um processo enzimatico que resulta na
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mudanca da cor do pericarpo, resultando em um produto que ndo é adequado para
comercializagéo.

Durante a fase pds-colheita das frutas frescas, € evidente a deterioracdo da qualidade,
resultando na perda de caracteristicas sensoriais e nutricionais. O escurecimento, que ¢ uma
das manifestacfes mais visiveis da deterioracdo em diversas frutas frescas e intactas, tem
limitado o avanco da industria pds-colheita de frutas (Zhang et al., 2015; He et al., 2021). Isso
é evidenciado na escala de notas efetuada durante o armazenamento dos frutos.

Outro problema fisioldégico que ocorre em atemoia € a rachadura durante seu
amadurecimento, sendo um fator crucial na perda de sua qualidade como representa na figura
2 e 3 0 indice de rachaduras. Yang et al. (2011) descreve que o desenvolvimento dos frutos
em diferentes estagios e as propriedades fisicas do pericarpo, que estdo relacionadas ao
metabolismo das células da parede, tém um impacto importante na incidéncia de rachaduras
nos frutos. Zhang et al. (2021a) menciona que o processo de amadurecimento pode estar
ligado com distrbios fisioldgicos, que estd associado a rapida senescéncia e decomposic¢éo,
interferindo diretamente a pds-colheita dos frutos.

Chen et al. (2019) relataram que a degradacdo do amido em acucares sollveis e 0
metabolismo dos polissacarideos da parede celular estdo intimamente relacionados ao
amadurecimento da atemoia. Li et al. (2019) observaram que a parede celular da atemoia
sofre uma extensa degradacdo enzimética durante o processo de amadurecimento. Estas
caracteristicas citadas podem estar interligadas ao disturbio fisioldgico das rachadura que
durante o processo de amadurecimento houve um aumento e o amido reduziu (figura 1 e 8A)

Pereira et al. (2019) relatam que frutos de boa qualidade para a comercializacdo em
Sao Paulo, que é referéncia na producdo de atemoia no Brasil, sdo aqueles que apresentam
uma boa formacéo e uma massa superior a 300 g. No eventual trabalho, os frutos nos estadios
de 105 e 110 DAP apresentaram valores em sua massa exigido pelo mercado consumidor, 0s
frutos com 100 DAP apresentou uma massa inferior (Figura 4A).

A reducdo da massa fresca é um fator importante para avaliar a durabilidade da fruta
durante o periodo de conservagdo apos a colheita, pois demonstra a evaporagdo, 0 processo
respiratdrio e diversas mudancas no funcionamento do organismo (CHEN et al., 2022). De
maneira geral, observou-se que houve um aumento progressivo na perda de massa dos frutos
(Figura 4B), sendo que ao final de 12 dias de armazenamento apresentou uma perda de 13,55;
11,84 e 11,89% (100, 105 e 110 DAP, respectivamente). No trabalho realizado por Zhang et

al. (2023a) com frutos de atemoia submetido a temperatura de 15 e 25°C, também observaram



38

no final do armazenamento um aumento da perda de massa fresca de 7,62% (10 dias) e
13,18% (5 dias), respectivamente.

Na maioria das frutas, quando a perda de massa fresca excede 8%, a aparéncia da fruta
tende a se tornar murcha, resultando em um comprometimento da aparéncia e impactando
negativamente sua aceitacdo pelos consumidores (Cruz-Bravo et al., 2019). Chitarra e
Chitarra (2005) relatam que uma perda de massa de 3% pode acarretar em uma diminuicdo na
qualidade das frutas.

A intensidade da coloracdo desempenha um papel fundamental na identificacdo do
momento adequado para a colheita e na estimativa do tempo necessario para o
amadurecimento (Pareek et al., 2011). De acordo com a Figura 1 do presente trabalho a cor
ndo foi um indice determinante para o ponto de colheita, pois ndo houve diferenca entre o0s
estddios de maturacdo no dia da colheita. Entretanto, durante o armazenamento houve
alteracdo nesta varidvel pela alteracdo do brilho (luminosidade) e da intensidade
(cromaticidade) como pode ser observado na figura 5A e B. Liu et al. (2021) descreve que a
cor da fruta exerce influéncia sobre a preferéncia dos consumidores. A manifestacdo de
escurecimento ou deterioracdo em frutas apos a colheita pode ser identificada por meio da
reducdo da luminosidade. De acordo com Zhang et al. (2023b), a presenga de manchas
escuras na casca pode ser resultado de varios elementos, como o processo de envelhecimento,
a perda de agua, danos causados pelo frio, acdo de patdgenos e danos fisicos.

Hou et al. (2023) afirmam que retardar o escurecimento e prevenir manchas marrons
na atemoia indica um retardo no amadurecimento, o que melhora a qualidade da fruta apés a
colheita e prolonga sua vida Util. A aparéncia da superficie das frutas é crucial como indicador
de frescor, ou seja, um fruto com uma coloracdo intensa e uniforme influencia a deciséo de
compra dos consumidores, porque estes associam a uma maior qualidade e satde do alimento.
Uma casca brilhante € um sinal visual de frescor (Santos et al., 2018; He et al., 2020).

A variacdo na consisténcia da atemoia em relacdo a firmeza esta diretamente ligada as
suas propriedades de amolecimento ao longo do armazenamento. Tanto a fruta quanto a polpa
foram perdendo sua firmeza progressivamente, como evidenciado na Figura 7A e B. De
acordo com Deng et al. (2019), a reducdo da firmeza da fruta € um indicativo de seu
amadurecimento, o qual esta associado a deterioracdo da estrutura da parede celular.

No entanto, ha limitacbes em relacdo aos detalhes sobre como as caracteristicas
mecanicas da fruta de atemoia se transformam durante o processo de amadurecimento e como
sdo influenciadas pelo processamento apds a colheita (Gong et al., 2020). De acordo com Lin

et al. (2018), o amolecimento da polpa e a aparente alteracdo de cor ao longo do processo de
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amadurecimento e senescéncia sdo dois fatores principais que impactam a durabilidade e o
valor de mercado da fruta apés a colheita.

Uma caracteristicas de anonaceas € o aumento da acidez durante o processo de
amadurecimento do fruto, o que a diferencia da maioria das frutas apds a colheita. Nos frutos
dessa familia, observa-se um acumulo de acido citrico durante a fase inicial de maturacéo
(Moura et al., 2020). A concentracdo de acidez titulavel desempenha um papel fundamental
nas propriedades sensoriais das frutas, influenciando tanto o seu sabor quanto o aroma,
conforme destacado por Chitarra e Chitarra (2005).

O pH da atemoia diminuiu de 6,67 apds a colheita para 4,88 no final do
armazenamento (Figura 8B). Pinto et al. (2011) relata que esse processo pode ser atribuido ao
aumento na concentracdo de &cidos organicos resultantes da degradacdo da parede celular
pelas enzimas pécticas. Que além de afetarem diretamente os valores de pH, esses acidos
organicos também desempenham um papel importante no processo de amadurecimento dos
frutos (Anese; Fronza, 2015). No contexto da conservacdo pés-colheita, um pH mais baixo
possibilita um maior tempo de armazenamento, uma vez que valores mais baixos favorecem a
preservacdo dos alimentos por dificultar o desenvolvimento de microrganismos (Gondim et
al., 2013).

A atemoia, uma fruta de alto teor de carboidratos e aglcares, constitui-se como uma
fonte de vérias vitaminas e minerais (Padmanabhan; Paliyath, 2016). De acordo com Chou et
al. (2021) estes frutos além de serem palatavel, apresentam valores significativos de vitamina
C, potéssio e acidos como o citrico e 0 malico. Sousa et al. (2013) avaliando atemoia ‘Gefner’
em dois estadios de maturacdo encontraram valores semelhantes aos estadios estudados no
presente trabalho (Figura 9A) com uma de média de vitamina C de 41,18 e 61,26 mg.100g-1
para os frutos maduros e semi-maduros, respectivamente.

Os solidos soltveis compreendem elementos solGveis em agua, como carboidratos,
vitaminas, &cidos e aminoacidos, e sua concentracdo geralmente aumenta devido a degradacgéo
de polissacarideos (Chitarra; Chitarra, 2005). No geral, o incremento nos teores de SS na
atemoia, esté associado a conversdo do amido em agucares sollveis, sendo menos intenso nos
frutos que foram colhidos com 100 DAP (Figura 9B).

A degradagdo do amido esta intimamente ligada ao processo de amadurecimento e
envelhecimento das frutas, desempenhando um papel crucial na producdo de aglcar e no
desenvolvimento do sabor, como também esta diretamente relacionado ao processo de
amadurecimento e envelhecimento das frutas (Li et al., 2021). Como mencionado por Aneze e

Fronza (2015) durante o amadurecimento dos frutos, ocorre a conversdo do amido, que é a
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principal reserva de carbono utilizada na sintese de sacarose apds a colheita, em agucares
soluveis.

Na figura 10 A, B e C mostra a relagdo do aumento dos aglUcares com a hidrolise de
amido. De acordo com Oliveira et al. (2021) o aumento dos agUcares totais nas frutas resulta
da quebra do amido, gerando aglcares sollveis, como a glicose. Esses acUcares tém um
impacto direto no teor de sélidos soluveis da polpa, que é composta principalmente por
acucares, além de acidos organicos e vitaminas. No entanto, esse aumento nos acgucares pode
ser resultado da hidrélise do amido, desidratacdo das frutas e degradacdo de polissacarideos
nas paredes celulares.

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios amplamente presentes nas
plantas, desempenhando um papel fundamental na cor e sabor dos frutos (Li et al., 2016). Eles
sdo encontrados em diversas plantas e tém sido extensivamente estudados devido aos seus
efeitos benéficos para a salde. Além de suas propriedades antioxidantes, os compostos
fendlicos oferecem uma variedade de beneficios, como aumentar a capacidade de eliminar
espécies reativas de oxigénio (EROS) e inibir a peroxidacdo lipidica das membranas celulares
(Bondonno et al., 2019; Bento-Silva et al., 2020).

A atemoia apresenta potencial como fonte de compostos com propriedades bioativas
devido ao seu contetdo de compostos fenolicos totais (Santos et al., 2016; De Moraes et al.,
2020). Em vista disso, os dados apresentado na figura 11A e B do presente trabalho
comprovam que os frutos de atemoia podem ser considerados uma fonte de composto
bioativos. Onde a elevada atividade antioxidante observada nesta pesquisa pode ser justificada

pelo expressivo teor de compostos fendlicos e vitamina C.
5 CONCLUSAO

Diante dos dados expostos, conclui-se que ao longo do armazenamento houve uma
reducdo da firmeza, perda de massa fresca elevada e no teor de amido, que foi convertido em
acucares. Sendo que os frutos colhidos aos 100 DAP teve maior perda de massa que atingiu
13,83 %, comprometendo sua aparéncia. Para todos os estadios de maturacao estudados a vida
atil dos frutos foi limitada em nove dias pelas notas de aparéncia que foi comprometida,
principalmente pelo aparecimento de rachaduras e escurecimento da casca. Os frutos colhidos
nos estadios de maturacdo de 105 e 110 DAP apresentaram melhor qualidade ao final do
armazenamento, onde obtiveram melhor aparéncia, maior massa, menor perda de massa,

maior teor de solidos solUveis e vitamina C.
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CAPITULO 1l

EFEITO DO CALCIO E DO ACIDO GIBERELICO NA QUALIDADE E
CONSERVACAO DE ATEMOIA ‘GEFNER’ CULTIVADA NO SEMIARIDO

RESUMO

A atemoia é um fruto climatérico e muito perecivel, pois tem uma alta taxa respiratoria, sendo
seu metabolismo bastante acelerado e atingindo logo a senescéncia. Ainda tem-se observado o
aparecimento de rachaduras durante o processo de amadurecimento que tem limitado sua vida
util e comercializagdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do &cido
giberélico e do calcio na reducdo de rachaduras e conservacdo dos frutos de atemoia
armazenados sob refrigeracdo e cultivados sob condicGes semiaridas. A aplicacdes do célcio
e acido giberélico ocorreu aos 7, 27, 47, 67 e 87 dias apos a polinizacdo manual em um pomar
comercial. Foram coletados uma amostra homogénea dos frutos de cada tratamento aos 121
dias apo6s a polinizacdo (DAP). Os frutos foram sanitizados na solucdo de hipoclorito de sddio
(0,1%) por 5 minutos. O delineamento usado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4x6, sendo quatro tratamentos: controle, Calcio (Ca), Acido Giberélico
(GA3) e Célcio + Acido Giberélico (Ca+GA3); e seis tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9,
12 e 15 dias) refrigerado (15+2°C e 85+5% UR), com cinco repeti¢gdes. Os frutos foram
submetidos as seguintes avaliagOes: aparéncia, massa, perda de massa fresca, indice de
rachadura, firmeza do fruto, pH, acidez titulavel, sélidos soluveis, vitamina C, clorofila,
extravasamento de eletrdlitos, acucares totais, amido, atividade antioxidante DPPH, Polifendis
Extraiveis Totais, atividade das enzimas Peroxidase e Polifenoloxidase, e quantificacdo de
minerais. Os resultados encontrados no presente trabalho mostraram que os frutos tratados
com Ca e Ca+GA3 promoveram caracteristicas positivas na reducdo das rachaduras.
Enquanto que os frutos tratados com Ca+GA3 além de reduzirem as rachaduras, aumentaram
os contetdos de substancias antioxidantes ndo enziméaticas como compostos fendlicos,
vitamina C e clorofila, que tiveram efeito no retardo da senescéncia, onde foi observado um
menor extravasamento de eletrolitos. Ainda, os frutos armazenados sob refrigeragdo (15 + 2 °C
e 85 = 5% de UR) mantiveram aptos para o consumo até doze dias, independente do

tratamento.

Palavras-chave: Armazenamento. Rachadura de fruto. Fitohorménios. Antioxidantes.
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CHAPTER II
THE EFFECT OF CALCIUM AND GIBBERELLIC ACID ON THE QUALITY AND
CONSERVATION OF 'GEFNER' ATEMOIA GROWN IN THE SEMIARID REGION

ABSTRACT

The atemoia is a climacteric fruit and very perishable, as it has a high respiratory rate, its
metabolism being quite accelerated and reaching senescence soon. It has also been observed
the appearance of cracks during the ripening process that has limited its shelf life and
commercialization. Therefore, the objective of this work is to evaluate the effect of gibberellic
acid and calcium on the reduction of cracks and conservation of atemoia fruits stored under
refrigeration and grown under semi-arid conditions. The applications of calcium and
gibberellic acid occurred at 7, 27, 47, 67 and 87 days after manual pollination in a commercial
orchard. A homogeneous sample of fruits from each treatment was collected at 121 days after
pollination (DAP). The fruits were sanitized in sodium hypochlorite solution (0.1%) for 5
minutes. The design used was completely randomized (DIC) in a 4x6 factorial scheme, with
four treatments: control, Calcium (Ca), Gibberellic Acid (GA3) and Calcium + Gibberellic
Acid (Ca+GA3); and six storage times (0, 3, 6, 9, 12 and 15 days) refrigerated (15+2°C and
85+5% RH), with five replications. The fruits were submitted to the following evaluations:
appearance, mass, fresh mass loss, cracking index, fruit firmness, pH, titratable acidity,
soluble solids, vitamin C, chlorophyll, electrolyte leakage, total sugars, starch, DPPH
antioxidant activity, Total Extractable Polyphenols, Peroxidase and Polyphenoloxidase
enzyme activity, and mineral quantification. The results found in the present work showed
that the fruits treated with Ca and Ca+GA3 promoted positive characteristics in reducing
cracks. While the fruits treated with Ca+GAS3 besides reducing cracks, increased the contents
of non-enzymatic antioxidant substances such as phenolic compounds, vitamin C and
chlorophyll, which had an effect on delaying senescence, where a lower electrolyte leakage
was observed. In addition, the fruits stored under refrigeration (15 = 2 °C and 85 + 5% RH)

remained fit for consumption up to twelve days, regardless of the treatment.

Keywords: Storage. Fruit cracking. Phytohormones. Antioxidants.
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1 INTRODUCAO

A atemoia é uma anonacea obtida através do cruzamento entre a pinha ou fruta do
conde (Annona squamosa L.) e a cherimoia (Annona cherimola Mill.), duas espécies distintas.
Essa unido gerou um fruto que apresenta caracteristicas desejaveis de ambas as plantas
(Santos et al., 2016). Devido essas caracteristicas este fruto estd sendo muito apreciada pelos
consumidores e isto deve-se a sua polpa deliciosa e aromatica, suas excelentes propriedades
organolépticas e seu alto valor nutricional (Zhang et al., 2023).

Esta anonécea é um fruto climatérico e apresenta um curto periodo de vida util, pois
tem uma alta taxa de respiracéo, sendo seu metabolismo bastante acelerado e atingindo logo a
senescéncia (Cordeiro et al., 2013). Normalmente, a colheita ocorre antes de amadurecer
totalmente, no ponto de maturacdo fisioldgica, visando ter um maior tempo para
comercializacdo. O amadurecimento da fruta envolve uma série de mudancas fisico-quimicas
e estruturais, tais alteragdes incluem o amolecimento, a conversdo do amido em agUcar, a
sintese de compostos aromaticos e a modificacdo da coloracdo (Chen et al., 2019).

No entanto, durante o processo de amadurecimento do fruto da atemoia tem um grande
problema, a ocorréncia de divisdo ou rachaduras proxima ao pedunculo fora da base do fruto,
e aparecem na forma de fraturas na cuticula. Essas rachaduras em frutos é um grande entrave
que leva a perdas na produtividade e no valor comercial da atemoia durante o periodo pés-
colheita (Pareek et al., 2011).

Pesquisas recentes evidenciaram uma conexao significativa entre os fitohorménios e o
processo de rachaduras dos frutos, capacidade de aumentar a flexibilidade da parede celular e
expandir a expansédo da casca dos frutos (Khalil; Aly, 2013; Ozturk et al., 2018). A giberelina
tem sido amplamente empregada em diversas culturas com o intuito de aumentar a taxa de
frutificacdo e controlar a divisdo dos frutos, como também apresenta potencialidade na
diminuigédo da ocorréncia de rachaduras em frutas como romé, cereja doce e maga (Hosein-
Beigi et al., 2019).

A giberelina € um reguladores de crescimento com um papel fundamental em varios
processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. Na agricultura comercial, a
giberelina tem sido amplamente utilizado para maximizar o tamanho e a qualidade das frutas,
estimulando o crescimento celular por meio da divisdo e alongamento das células (Zhang et
al., 2016; Gundogdu et al., 2017).

O estado nutricional das plantas é outro fator que pode contribuir para seu

crescimento, produtividade e qualidade dos frutos ndo sejam afetados, um exemplo € o calcio,


https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0304423819303334?via%3Dihub#bib0210
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0304423819303334?via%3Dihub#bib0100
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que desempenha um papel crucial como sinalizador na regulacdo de enzimas no citosol, além
de exercer um efeito significativo no controle de disturbios fisiolégicos e na manutencdo da
qualidade do fruto (Taiz; Zeiger, 2017).

Portanto, a rachadura é um fator limitante na qualidade de frutos de atemoia. Este
disturbio fisiologico reduz a comercializacdo, limita aceitagdo do produto pelo consumidor,
como também favorece a entrada de patégenos. Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi
avaliar o efeito do acido giberélico e do calcio na qualidade e reducdo de rachaduras dos

frutos de atemoia armazenados sob refrigeracao e cultivados sob condi¢des semiaridas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no pomar comercial da fazenda Dani Frutas, localizada no
Projeto Jaguaribe-Apodi, zona rural de Limoeiro do Norte-CE, Brasil (5° 08’ 38.0” S e 37°
59’ 43.8” W), regido semiarida. Inicialmente efetuou-se analise de solo (tabela 1) e do tecido
vegetal (tabela 2). Apos as analises, foi executada a aplicacdo de célcio 2 mL/L (LIGOPLEX
Ca, 10,1% Calcio e 2,1% Nitrogénio), acido giberélico 100 ppm/L (ProGibb® 400, 40% de
acido giberélico) e calcio com acido giberélico, estas aplicacfes ocorreram aos 7, 27, 47, 67 e
87 dias ap0s a polinizacdo (DAP) (figura 1). Aos 121 DAP coletou-se amostras homogéneas
dos frutos de cada tratamento. Estes frutos foram levados para o Laboratorio de Fisiologia e
Tecnologia P6s-colheita da Universidade Federal Rural do Semi-Arido em Mossor6 - RN. Os

mesmos foram sanitizados na solucdo de hipoclorito de sédio (0,1%) por 5 minutos.

Tabela 1. Caracterizagcdo quimica do solo da area do pomar de atemoia cv. Gefner, na
fazenda Dani Frutas, Projeto Jaguaribe-Apodi, zona rural de Limoeiro do Norte-CE, Brasil,
2022,

Analises Quimica do solo

pH CTC K Ca Mg Al* H+AI* Na
mmolc/dm3 e
6,4 6,4 58 33 0 14 2,6
V% M.O. P S Fe Mn Cu Zn B
% gldmé e mg/dm?
88 16 72 7 8 12,8 1,8 2,5 1,66

*pH: Potencial hidrogenibnico; CTC: Capacidade de troca de céations; K: Potéssio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio;
Al*3: aluminio; H+AI*3: Acidez Potencial; Na: Sodio; V%: Saturagdo por bases; MO: Matéria organica; P:
Fdsforo; S: Enxofre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Cu: Cobre; Zn: Zinco; B: Boro.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do tecido vegetal de plantas de atemoia cv. Gefner, na
fazenda Dani Frutas, Projeto Jaguaribe-Apodi, zona rural de Limoeiro do Norte-CE, Brasil,
2022,
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Analises Quimica do tecido vegetal

N P K Ca Mg S A" Fe Mn Cu Zn Na B
------------------- g/kg ------------------ ----------—-—-——-—- Mg/kg

3147 125 11 2725 348 325 405 225 695 100 34 1835 198,56

*N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre; Al*3: Aluminio; Fe: Ferro; Mn:
Manganés; Cu: Cobre; Zn: Zinco; Na: Sédio; B: Boro.

B/ M
67 DAP 87 DAP

I(:El)%;;\ 1. Aplicacdes de Calcio (Ca) e Acido Giberélico (GA3) aos 7, 27, 47, 67 e 87 dias ap0s a polinizagdo

O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4x6. Sendo quatro tratamentos: controle, Célcio (Ca), Acido Giberélico
(GA3) e Célcio + Acido Giberélico (Ca+GA3); e seis tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9,
12 e 15 dias) com 5 repeti¢des, a unidade experimental foi representada por um fruto. Em
sequida, os frutos foram armazenados em cémara fria a uma temperatura de 15+3°C e
umidade relativa 85+5%. Em cada tempo de armazenamento foram realizadas as seguintes
avaliagOes: aparéncia do fruto e polpa, peso, perda de massa fresca (PMF), indice de
rachadura, firmeza do fruto, pH, acidez titulavel (AT), solidos sollveis Totais (SST), vitamina
C, clorofila, extravasamento de eletrélitos (EE), agUcares totais (AT), amido, atividade
antioxidante DPPH, Polifendis Extraiveis Totais (PET), atividade das enzimas Peroxidase
(POD) e Polifenoloxidase (PPO), e quantificagdo de minerais (calcio, magnésio, sodio e
potassio).

2.1 Aparéncia dos frutos

A aparéncia dos frutos foi avaliada em uma escala subjetiva de 5 a 1, considerando a
presenca de depressdes, murcha, ataque de patégenos e manchas escuras. Os frutos receberam
uma classificagdo de acordo com essa escala: nota 5 indicando a auséncia dessas
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caracteristicas indesejaveis; nota 4 para tracos leves; nota 3 para presenca leve; nota 2 para
intensidade média com leve ataque de microrganismos e nota 1 para intensidade severa com
ataque de microrganismos. Frutos com nota igual ou menor que 3 foram considerados

inadequados para a comercializacdo (Lima et al., 2004).

2.2 Massa e Perda de Massa Fresca (PMF)

A massa fresca dos frutos foi determinada com auxilio de uma balanga semi-analitica,
e o resultado foi expresso em gramas (g), o calculo da perda de massa fresca expressa em
porcentagem.
Em que: PMF (%)= ((Mi — Md) /Mi) *100

PMF%= Perda de massa; Mi= Massa inicial (g); Md= Massa do fruto no dia da andlise (g);
2.3 Indice de Rachadura

Todos os frutos de cada tratamentos afetados com o surgimento de rachaduras foram
contados durante o tempo de armazenamento (Barbosa et al., 2011).

2.4 Cor da casca e polpa

A cor da casca e da polpa foi determinada com auxilio de colorimetro digital de
bancada. Foram realizadas duas leituras em pontos equidistantes em cada fruto e os resultados
foram expressos de acordo com as coordenadas CIE lab, que incluem as variaveis L*
(luminosidade), a* (variagdo entre as cores verde e vermelho) e b* (variagdo entre as cores
azul e amarela) (Minolta, 2007). Os valores de a* e b* foram convertidos em angulo Hue
(tonalidade) (1) e Croma (saturacdo) (2), que sdo as variaveis que melhor representam a
evolugdo da cor da casca da atemoia durante o processo de amadurecimento, conforme
equacOes 1 e 2.

He = 180° + arctg (b*/ a*) (1); C=\(a*) 2 + (b*) 2 (2)

2.5 Firmeza

A firmeza dos frutos foi determinada utilizando-se o texturometro Texture Analyser®,
modelo TA.XTExpress/TA.XT2icon (Stable Micro Systems Ltd). Utilizou-se ponteira
cilindrica de 5 mm. Em cada fruto, foram realizadas duas leituras, na regido equatorial e em

pontos equidistantes. O resultado foi expresso em Newton (N).
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2.6 pH

Para a realizacdo da leitura foi pesado 5 g de polpa e adicionou 50 mL de &gua
destilada e foi determinado com auxilio de potencidmetro de leitura direta, devidamente
padronizado com solucdes tampao. Apods a estabilizacdo dos resultados expressos no painel do
equipamento, os dados mensurados foram expressos em valores reais de pH (Instituto Adolfo
Lutz, 2008).

2.7 Acidez Titulavel (AT)

A acidez titulavel (AT) foi determinada por titulacdo volumétrica com solucdo de
NaOH (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Aproximadamente 1 g da polpa foram diluidos em 49
mL de &gua destilada e acrescidos de trés gotas do indicador fenolftaleina a 1%. Essa mistura
foi titulada lentamente com solugcdo de NaOH 0,01 M, Os resultados foram expressos em

miliequivalente (meq) por 100 de polpa.

2.8 Soélidos Solaveis (SS)

O teor de so6lidos solaveis (SS) foi determinado com o auxilio de um refratbmetro
digital, com correcdo automatica de temperatura de acordo com metodologia recomendada

por AOAC (2002), e os resultados foram expressos em porcentagem (°Brix).

2.9 Vitamina C

A vitamina C foi determinada por titulometria com solugdo Tilman (DFI — 2,6
diclorofenol-indofenol a 0,02%), tomando-se 1 g das amostras e diluindo para baléo
volumétrico de 50 mL com é&cido oxalico 0,5% (Instituto Adolfo Lutz, 2008), os resultados

expressos em mg de cido ascorbico 100 g de polpa.

2.10 Clorofila

Para determinacdo da clorofila A e B foram pesadas 0,8 g de massa fresca (MF) da
casca dos frutos, solubilizadas com 15 mL em acetona a 80%. Os tubos foram armazenados
em ambiente na auséncia de luz por 48 horas, realizou-se leituras espectrofotométricas nos
comprimentos de onda 647 e 663 nm para clorofila a e b, conforme metodologia de
Lichtenthaler e Buschmann (2001). A estimativa das concentragdes de clorofila foi realizada
pelas seguintes relacdes, determinadas em mg.g™t. Em que:

MF, Chla = [(12.25 x A663- 2.79 x A647)]; Chlb = [(21.5 x A647- 5.10xA663)]
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MF= Massa fresca, Chla= Clorofila a, Chlb= Clorofila b

2.11 Extravasamento de eletrolitos

A porcentagem de extravasamento de eletrolitos foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Azevedo et al. (2008) foram retirados 8 discos de 8 mm e
incubados com &gua destilada por 24 horas. A condutividade elétrica inicial foi medida
usando um condutivimetro. Em seguida, os discos foram submetidos ao banho-maria por uma
hora, deixou resfriar e realizou a condutividade elétrica final e calculou-se o resultado do
extravasamento de eletrolito de acordo com a equacdo. Em que:

EE(%)= (CEI / CEF) * 100
EE (%)= Extravasamento de eletrdlitos; CEIl= Condutividade elétrica inicial; CEF=

Condutividade elétrica final

2.12 Acucares Totais

Os Acucares totais foram determinados pelo método de Antrona (9,10-dihiro-9-
oxoantraceno), conforme Yemn e Willis (1954), a partir de 1 g das amostras diluidas em baléo
volumétrico de 100 mL de alcool 80%, retirou-se 10 mL da solugdo para outro baldo de 100
mL e completou o volume com agua destilada. Depois, foi tomada uma aliquota para realizar
a andlise; a leitura foi realizada em espectrofotometro a 620 mm, e os resultados foram

expressos em porcentagem (%).

2.13 Amido

Para a quantificacdo amido a metodologia utilizada foi descrita pela Association of
Office Analytical Chemistry — AOAC (2002) e por Miller (1959). A quantificacdo foi
determinada pelo o método DNS (3,5 - Dinitro — Salicilico, Sigma). O aparelho utilizado foi o

espectrofotdmetro, a leitura realizada a 540 nm, os resultados expressos em porcentagem (%).

2.14 Atividade Antioxidante DPPH

A atividade antioxidante total foi avaliada usando o método do radical DPPH
conforme descrito por por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995) e modificada por
Sanchez-Moreno; Larrauri; Saura-Calixto (1998). A extracdo do antioxidante foi realizada
adicionando 2 g da amostra (polpa) a 10 mL de metanol 50% em um tubo de 50 mL, seguido

de homogeneizacéo e repouso por 60 minutos. A leitura da absorbancia foi realizada a 515 nm
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usando um espectrofotdmetro. Todas as analises foram feitas em triplicata, com um controle

utilizado como referéncia, os resultados foram expressos em % sequestro.

2.15 Polifendis Extraiveis Totais (PET)

Os extratos para determinacdo dos polifendis extraiveis totais (PET) através do
reagente de Folin-Ciocalteu, utilizando o &cido galico como padrdo. Para obtencdo do Extrato
foram utilizados 2 g de polpa, submetidos a extracéo e dois solventes, metanol 50% e acetona
70% conforme é descrito por Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997) com algumas
modificagdes. Foram realizadas com absorbancia 700 nm em espectrofotometro, os resultados

foram expressos como mg.100 g* de polpa.

2.16 Atividade da Enzima Peroxidase (POD)

A extracdo e determinacdo da enzima peroxidase (POD) foi feita de acordo com
adaptacGes no método de Bezerra e Barreto (2011). O extrato foi filtrado e pipetado com 25
uL guaiacol (0,2 M), 250 pL de perdxido de hidrogénio (0,38 M), 1 mL do tampéo de fosfato
de sddio (0,2 M, pH 6,0) e 25 uL do extrato. A leitura foi realizada em espectrofotémetro em
comprimento de onda de 470 nm, sendo que as leituras iniciou-se apds 3 minutos apos iniciar

a atividade da enzima, os resultados foram representados em POD, UE/min/mg-! de amostra.

2.17 Atividade da Enzima Polifenoloxidase (PPO)

A extracdo e determinacdo da enzima polifenoloxidase (PPO) foi realizada de acordo
com o método de Campos et al. (2004) e adaptacdes. A leitura em espectrofotdmetro com

comprimento de onda de 395 nm, os resultados expressos em UE/ mg ! de amostra.
2.18 Minerais: Calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na) e potassio (K)

Para a decomposicdo das amostras em forno micro-ondas pesou-se 0,5 g da amostra
seca em estufa a 65°C e moidas. As mesmas foram transferidas para os frascos de teflon,
adicionando 5 mL de &cido nitrico (HNO3). Introduziu os tubos no forno micro-ondas
aquecido a 170°C, deixou esfriar completamente e completou o volume para 25 mL com agua
deionizada (Silva, 2009). A leitura de Ca e Mg foi realizada por espectrometria de

absorbancia atbmica e o Na e K no fotbmetro de chamas, os resultados foram dados em g/kg.
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2.19 Analise estatistica

As variaveis avaliadas foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F
(p<0,05), os dados qualitativo foi sumetido ao texte de Tukey (p<0,05) e os efeitos dos
tratamentos quantitativos foram submetidos a regressdo polinomial. As analises foram
realizadas pelo programa RStudio Versdo 4.1.1 (Rstudio Team, 2021). As figuras dos graficos
foram produzidas no programa SigmaPlot 14.0.

3 RESULTADOS

3.1 Aparéncia dos frutos e Indice de rachadura

Observou-se que os frutos submetidos ao tratamento com é&cido giberélico (GA3)
exibiram deformacGes nos seus carpelos. Ao longo do armazenamento dos frutos foi
observado uma reducdo das notas de aparéncia externa e interna (Figura 2). E durante esse
periodo, ocorreu uma perda de qualidade expressiva sendo que apds a colheita apresentavam
notas de 4,60; 4,80; 4,20 e 4,80 e ao final do armazenamento (15 dias) diminuiu as notas para
2,80; 2,80; 2,90 e 2,90 (Controle, Ca, GA3 e Ca+GA3, respectivamente), tendo o0s
tratamentos com calcio e acido giberélico atingido as melhores notas. A vida til dos frutos
foram em 12 dias, sendo que os frutos com Ca+GA3 apresentavam melhor aparéncia visual.
Esta reducdo nas notas tem como principal fator o escurecimento da casca e o0 surgimento de
rachaduras. Consequentemente, a qualidade dos frutos diminuiu gradualmente, tornando-os

inadequados para a comercializagéo aos 15 dias de armazenamento.

Aparéncia dos frutos
Tratamentos Armazenamento (Dias)

Controle

Ca

GA3
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Ca+GA3

Controle
Ca

GA3

Ca+GA3 v | .‘ v-b | ‘ ‘i’ » ~ -‘

Figura 2. Aparéncia dos frutos e da polpa atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, CatGA3 e ndo tratados
(controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 = 3 °C e 85 + 5% UR).

Durante o periodo de armazenamento dos frutos ocorreu rachadura proximo ao
pedunculo e em sua circunferéncia (Figura 3), iniciando este distdrbio fisioldgico a partir do
6° dia no tratamento com acido giberélico (GA3) que teve 20% dos frutos afetados, os demais
tratamentos apresentaram este distdrbio a partir do 12° dia, com uma porcentagem de 60, 40 e
40% para o controle, célcio (Ca) e célcio + acido giberélico (Ca+GA3), respectivamente. Ao
final do tempo de armazenamento (15 dias) todos os frutos estavam rachados. Como €
observado na figura 2, aos 15 dias de armazenamento, os tratamentos com Ca e Ca+GA3
apresentaram menor didmetro nas fissuras, 21,12 e 20,71 mm, respectivamente, quando
comparados com o controle e 0 GA3, que apresentaram médias acima de 22 mm de diametro

da fissura.
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GA3 Ca+tGA3

Figura 3. Rachaduras em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e
armazenados por 15 dias sob refrigeracéo (15 + 3 °C e 85 + 5% UR).

3.2 Massa (g) e perda de massa fresca (%)

Em todos os tratamentos os frutos apresentaram uma massa superior a 300 g aos 121
DAP (Controle 333,33 g; Ca 323,67 g; GA3 357,17 g e Ca+GA3 362,50 g) periodo em que 0s
frutos estavam prontos para a colheita. A analise de dados que caracterizam a perda de massa
das atemoias ‘Gefner’ tratadas com Ca, GA3, Ca+GA3 e controle avaliadas durante 15 dias
de armazenamento, demonstraram uma elevacdo para este parametro durante todo o periodo
de armazenamento (Figura 4). Os frutos apresentaram perda de massa significativa ao final do
armazenamento, atingindo 7,99%; 8,38; 8,62 e 8,31% para os frutos do tratamento controle,

com Ca, GA3 e Ca+GA3, respectivamente.
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Figura 4. Perda de massa fresca em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados (controle)
e armazenados por 15 dias sob refrigeragdo (15 + 3 °C e 85 £ 5% UR).

3.3 Firmeza do fruto e da polpa (N)

Inicialmente os frutos de atemoia apresentavam uma firmeza elevada em todos os
tratamentos, mas com o tempo de armazenamento observou uma redugéo (figura 5A), com
média de 90 N no dia da colheita e aos 15° dia a firmeza reduziu para valores menores que 5
N. A firmeza da polpa apresentou uma interacdo polinomial cubica nos fatores avaliados
(tratamentos x armazenamento), como é representado na figura 5B. Entre os quais 0
tratamento Ca+GA3 apresentou uma menor firmeza da polpa apés a colheita, com uma
diferenca de 9,13 N.
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Figura 5. (A) Firmeza do fruto e (B) firmeza da polpa em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 ¢
ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeragdo (15 £ 3 °C e 85 £ 5% UR).

3.4 Cor da casca e da polpa

Nesse caso, notou-se diferenca significativa das variaveis de cor: cromaticidade (p <
0,001), °hue (p < 0,05) e luminosidade (p < 0,001). Para cromaticidade houve um pequeno
aumento da intensidade da cor (figura 6A), isso corresponde a mudanca promovida pelo
escurecimento do fruto durante o armazenamento. Na figura 6B os valores do °hue em todos

os tratamentos e aos 15 dias de armazenamento apresentaram o angulo acima de 178°+0,007.
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Figura 6. (A) Cromaticidade do fruto C*, (B) angulo hue °Hue e (C) Luminosidade do fruto L* em atemoia
‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracéo
(15+3°Ce85+5% UR).

Os frutos apos a colheita tinham uma cera natural, esta camada protetora reduziu o
valor inicial da luminosidade e cromaticidade em todos os tratamentos. Observou-se que esta
caracteristica foi eliminada durante o periodo de armazenamento onde houve um aumento até
0 12° dia nos tratamentos (Figura 6C). Portanto, valores altos de cromaticidade, °Hue e de
luminosidade indicam frutas brilhantes com cores vivas e angulos de cor uniforme préximos
ao verde escuro. Estas caracteristicas de coloragdo que os frutos de atemoia foram exibidas até
12° dia.
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Figura 7. (A) Cromaticidade da polpa C*, (B) angulo hue da polpa (°Hue) e (C) Luminosidade da polpa L* em
atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, CatGA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob
refrigeragdo (15 + 3 °C e 85 + 5% UR).

Observou-se uma elevacdo nos valores de cromaticidade da polpa até 12° dia, ao final
do armazenamento a intensidade da coloracdo diminui (Figura 7A) indicando que a polpa do
fruto apresentava cor branca e conforme o amadurecimento alterou-se para creme (Figura 2).
Para o angulo Hue na polpa houve interacdo entre os fatores significativa entre os tratamentos
e 0 armazenamento com o (p < 0,001), nesta variavel exibiu médias de 178,53%0,05;
178,55+0,07; 178,54+0,08 e 178,56+0,06 (Controle, Ca, GA3 e Ca+GA3, respectivamente)
(Figura 7B). Os valores de luminosidade da polpa (L*) apresentaram interagdo entre 0S

fatores como mostra a figura 7C, onde houve uma diminuicéo do brilho conforme o tempo de
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armazenamento. As mudancas de luminosidade obtidas na polpa de atemoia apresentaram
uma diferenca superior a 13,00 L* do dia da colheita até o final de 15 dias de armazenamento.

Esta reducéo do brilho é em decorréncia da mudanca da cor da polpa.
3.5 Acidez titulavel e pH

Houve interacdo significativa para a acidez titulavel (p < 0,05), na qual constatou-se
que a acidez tituldvel aumentou gradativamente para todos os tratamentos até o 12° dias de
armazenamento (Figura 8A), entre os dias 12 e 15 verificou que 0 maior incremento na acidez

no tratamento Ca+GA3, com uma média equivalente a 7,26 meq.100 mg™ no 15° dia.
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Figura 8. (A) Acidez Titulavel (AT), (B) pH em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e néo
tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 + 3 °C e 85 £ 5% UR).

O pH foi significativo apenas para o fator armazenamento (p < 0,001), onde verificou-
se um decréscimo ao longo do armazenamento, no dia da colheita apresentou uma média geral

de 6,48, e aos 15 dias apresentou uma média geral de 4,17 (Figura 8B).
3.6 Vitamina C e Solidos Soluveis

Na figura 9A € representada o teor de vitamina C, que apresentou uma interacao entre
o0s tratamentos e o tempo de armazenamento (p < 0,01), no qual verificou um pico do teor de
vitamina C no 9° e 12° dia em todos os tratamentos com valores superiores a 70 mg.100g™ de

polpa, com énfase no tratamento Ca+GA3 que apresentou maior teor de vitamina C.
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Figura 9. (A) Vitamina C, (B) Sélidos Sollveis Totais (SS) em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3,
Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 + 3 °C e 85 + 5% UR).

Com relacdo aos soélidos solGveis houve uma diferenca significativa entre os
tratamentos, onde destacaram-se os frutos com GA3 e Ca+GA3 (30,15 e 30,72 °Brix,
respectivamente) com maior teor de Sdlidos soluveis (Figura 9B). Enquanto no
armazenamento apresentou um aumento significativo de 21,55% de SS ao final do periodo de

armazenamento.
3.7 Amido (%) e Acucares Totais (%)

A atemoia apresentou uma elevada reserva de amido no dia da colheita que foi
transformada em acgucares ao longo do armazenamento (Figuras 10A e B). Para amido houve
interacdo significativa entre os fatores avaliados, onde o tratamento com Ca+GAS3 apresentou
maior porcentagem de amido no inicio e no final do armazenamento (Figura 10A). Para
agucares totais uma interacdo significativa, que apresentou um aumento no teor de agucares

totais acima de 20% do dia da colheita ao final de 15 dias de armazenamento.
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Figura 10. (A) AgUcares Totais, (B) Amido em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados
(controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 = 3 °C e 85 + 5% UR).

3.8 Clorofila total e extravasamento de eletrélitos

Na quantificacdo de clorofila total os dados mostraram uma diferenca significativa (p

< 0,001) entre os tratamentos (Figura 11A), destacando o tratamento com GA3 (6,58 ug.g?) e

Ca+GA3 (5,92 pg.gt), nos tratamentos controle e Ca apresentaram valores inferiores a 5 pg.g”

!, Enquanto no periodo de armazenamento ocorreu uma degradacdo desse pigmento, sendo
que no dia zero exibiam médias de 5,73; 6,82; 9,19 e 7,48 ng.g?, no 15° dia 3,72; 4,13; 5,46 ¢
5,06 pg.g(Controle, Ca, GA3 e Ca+GA3, respectivamente). Esta degradacgdo da clorofila é

concernente ao processo de amadurecimento e o inicio da senescéncia dos frutos.
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Figura 11. (A) Clorofila total, (B) Extravasamento de eletrlitos em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3,
Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 + 3 °C e 85 £+ 5% UR). Letras
diferentes indicam diferenca significativa (teste de Tukey, P<0,05).

Para a variavel extravasamento de eletrdlitos sua porcentagem aumentou gradualmente
durante o armazenamento conforme a interacdo entre os fatores avaliados (Fig. 11B). No 12°
dia de armazenamento, observou-se menor percentual de dano a membrana no tratamento
Cat+GA3 (77,04%), enquanto nos tratamentos controle, Ca e GA3 observou-se maior
percentual no mesmo periodo (84,15%, 82,62% e 81,58, respectivamente), ou seja, mais de
5% de diferenca. No final do armazenamento todos os tratamentos apresentaram valores

acima de 80% desse dano na membrana.
3.9 Atividade antioxidante DPPH, polifendis extraiveis

Em relacdo ao DPPH, observou-se que os valores foram mais altos no inicio do
armazenamento, com valores médios de 73,25% e 78,08% para os dias O e 3, respectivamente
(Figura 12A), apds 9 dias houve um decréscimo para todos os tratamentos, no qual, ao final
do armazenamento obtiveram valores médios de 28,79; 35,13; 35,35 e 37,78% para 0S

tratamentos controle; Ca; GA3 e Ca+GAS3, respectivamente.
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Figura 12. (A) Atividade Antioxidante DPPH, (B) Polifenois Extraiveis Totais (PET) em atemoia ‘Gefner’
tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeragdo (15 + 3 °C
e 85 + 5% UR).

Os polifendis extraiveis totais (PET) apresentaram um incremento de
aproximadamente 2 mg.100g-1 para todos os tratamentos durante o armazenamento (Figura
12B), no qual verificou que ao longo do armazenamento, o controle obteve uma média menor,
com um valor de 4,96 mg.100g-1, enquanto que, os tratamentos com Ca, GA3 e Ca+GA3

obtiveram médias de 5,63; 6,60 e 6,07 mg.100g-1, respectivamente.

3.10 Atividade enzimética da Peroxidase (POD) e Polifenoloxidase (PPO)

A figura 12 A e B mostrou uma interacdo significativa com (p < 0,001) para a POD e
PPO entre os fatores. A atividade da enzima POD houve uma oscilacédo ao longo do tempo de
armazenamento (figura 13A) em todos os tratamentos. A PPO verificou-se que os tratamentos
controle, Ca e GA3 apresentaram um incremento da atividade até o 9° dia de armazenamento,
e depois ocorreu um decréscimo gradativo até o fim do armazenamento, ja em relacdo ao
tratamento com Ca+GA3 observou-se que ocorreu um menor incremento quando comparado
com os demais tratamentos e esse incremento permaneceu até o 12° dia de armazenamento

(Figura 13B).
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Figura 13. (A) Peroxidase (POD), (B) Polifenoloxidase (PPO) em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3,
Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracéo (15 + 3 °C e 85 + 5% UR).

3.11 Minerais: Calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na) e potassio (K)

Observou-se na figura 14A na quantificacdo de calcio mostrou interacdo significativa
(p < 0,001) sendo evidencia que o tratamento Ca+GA3 durante o periodo de armazenamento
exibiu uma elevacdo no teor célcio de 0,045 g/kg de polpa no 15° dia, os demais tratamentos
no mesmo tempo de armazenamento apresentaram valores de 0,038; 0,036 e 0,044 g/kg de

polpa (controle, Ca e GA3, respectivamente).
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Figura 14. (A) Calcio - Ca, (B) Magnésio - Mg, (C) Sodio - Na, (D) Potassio - K em atemoia ‘Gefner’ tratados
com Ca, GA3, Ca+GA3 e ndo tratados (controle) e armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 +3°Ce 85 +
5% UR). Letras diferentes indicam diferenga significativa (teste de Tukey, P<0,05).

Na figura 13B e C é representada pelos minerais magnésio e sddio que exibiram
maiores valores no tratamento com Ca (0,82 g/kg de Na e 0,29 g/kg de Mg). Os frutos

apresentaram teor de K superiores a 30 g/kg de polpa em todos os tratamentos (Figura 13D).
4 DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas sdo 0s primeiros parametros avaliados pelos consumidores na
qualidade de um produto. A aparéncia dos frutos e a cor desempenha um papel importante na

avaliacdo da maturacéo e qualidade (Farcuh et al., 2020). Durante o armazenamento, houve
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uma visivel mudanca no pericarpo da atemoia, resultando no escurecimento dos frutos (Figura
2). Tendo como consequéncia um decréscimo significativo na aparéncia, perda de massa,
firmeza, coloragéo do fruto e polpa em todos os tratamentos (Figuras 2 - 7). Os frutos tratados
com GA3 exibiram deformacdes nos carpelos. Corroborando com o presente trabalho, Pereira
et al. (2014) usando GA3 na frutificagdo e qualidade de atemoia ‘Gefner’ apresentaram 27%
de frutos deformados.

O processo de amadurecimento dos frutos de atemoia € decorrente de mudancas
fisioldgicas que influencia diretamente na aparéncia, firmeza, sabor e aroma, como €
evidenciado no presente trabalho. Confirmando estas caracteristicas citadas, Ren et al. (2020)
descreve que o amaciamento da fruta é outro fator que contribui para a vida de prateleira,
capacidade de transporte e armazenamento. Extensos estudos foram realizados sobre a maciez
de varias frutas, e a reducdo da firmeza representa uma das caracteristicas mais evidentes
como observado no presente trabalho.

Na figura 3 mostra o disturbio fisiologico caracteristico das atemoias que sdo as
rachaduras durante o armazenamento, onde apresentou reducdo quando foram tratados com
Ca e Ca+GA3, que pode estar relacionado com os maiores valores de Ca observado no
tratamento com Ca+GA3 (figura 14A). J& o uso individual do GA3 ndo apresentou dados
positivos a esse disturbio. Resultados semelhantes foram encontrados por Hosein-Beigi et al.
(2019) trabalhando com roma observou que o uso de Ca e GA3 mostraram eficicia na
reducdo de rachaduras nos frutos. Bakeer (2016) descreve que o efeito positivo do Ca na
reducdo das rachaduras dos frutos € atribuido ao importante papel desse elemento na parede
celular e sua influéncia nas propriedades mecanicas dos tecidos vegetais, também interage
com 0 &cido péctico e contribui para a agregacdo da parede celular, aliviando a falha da
divisdo.

As rachaduras sao decorrentes de alteracGes na estrutura da parede celular, devido a
degradacdo de pectina e hidrélise de amido que resulta na perda de firmeza do fruto (Dautt-
Castro et al., 2015). Também este distarbio é influenciado pela absor¢do de adgua da fruta e
propriedades intrinsecas, como tamanho, dureza, estrutura do tecido, resisténcia e pressao
osmotica da casca e da polpa (Khadivi-Khub, 2015).

A hidrélise de amido esta intimamente relacionada com o processo de
amadurecimento e envelhecimento da fruta e pode fornecer carbono para a producdo de
acucar e desenvolvimento do sabor (Li et al., 2021). O aumento do agucar total nas frutas esta
diretamente relacionado a degradacdo em acUcares sollveis. Esses agUcares afetam a

quantidade de solidos sollveis na polpa, que consiste principalmente de acucares, além de
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acidos organicos e vitaminas (De Oliveira et al., 2021). No presente estudo confirma que o
processo de degradacdo de amido durante o amadurecimento aumentou de forma crescente as
varidveis de acidez titulavel, solidos soluveis, acucares totais e reducdo da firmeza como
mostra as figuras 8A, 9B, 10B e 5, respectivamente.

A firmeza tem sido destacada em diversos estudos como um dos parametros basicos
da avaliacdo pos-colheita de frutas, pois afeta o sabor e a durabilidade da fruta (Moura et al.,
2020). Da Cruz et al. (2013) avaliando caracteristicas fisicas e quimicas em frutos de atemoia
‘Gefner’ encontrou teores de vitamina C em fragdes do fruto onde a casca apresentou valores
de 105,41 mg.100g™ e na polpa apresentou 60,97 mg.100g . No presente trabalho foram
encontrados valores superiores na polpa (Figura 9A) em todos os tratamentos (Controle, Ca,
GA3 e Ca+GA3). Korkmaz et al. (2016) avaliando aplicacdes foliares de GA3 e nitrato de
calcio nas fazes de floracdo da romanzeira obtiveram resultados positivos na qualidade dos
frutos, como reducdo de rachaduras e um aumento na concentragéo de vitamina C.

A figura 14 é representada pela quantificacdo de minerais (Ca, Mg, K e Na), a qual
mostra ser uma boa fonte de minerais para o consumo humano. Santos et al. (2016) avaliando
a composi¢cdo mineral e propriedades nutricionais em duas cultivares de atemoia (‘Gefner’ e
‘African Pride’), ambas apresentaram quantidades excelentes de K, Mg, vitamina C e
compostos fendlicos representando uma fruta com um potencial significativo de
antioxidantes.

Durante o armazenamento os frutos exibiram degradacdo da clorofila e uma elevacéo
no extravasamento de eletrolitos (Figura 11A e B), um dos fatores que promoveram estas
caracteristicas citadas é o processo natural de amadurecimento e senescéncia dos frutos. O
extravasamento de eletrdlitos também indica alteracbes na permeabilidade das membranas
celulares de tecidos de frutas que sofreram estresse dependendo do ambiente de exposicao
(Rey et al., 2020). Em relacdo a isso, destacam-se respostas primarias ao estresse, como 0
aumento da permeabilidade da membrana celular, bem como respostas secundarias, incluindo
liberacdo de eletrdlitos, energia metabolica reduzida (respiracéo) e danos oxidativos causados
por espécies reativas de oxigénio formadas (Balaguera-Lépez; Ortega; Consuegra, 2019;
Wang et al., 2019).

Pesquisa realizada em quiabo utilizando o GA apresentaram uma cor verde brilhante
por mais tempo e apresentaram uma vida til prolongada devido a reducdo da degradacéo da
clorofila durante o armazenamento. Esses resultados indicam que o sinal de GA desempenha
um papel fundamental no processo de degradacdo da clorofila em quiabos apds a colheita

(Xiao et al., 2022). Corroborante com o presente trabalho, na atemoia também foi observado
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que os frutos tratados com GA3 e Ca+GA3 exibiram maior conteddo de clorofila (Figura
11A) e menor degradagdo durante o armazenamento evidenciado na aparéncia dos frutos
(Figura 2), sendo que no final do armazenamento mostram uma mudanca de coloracdo de
verde para marrom (processo de escurecimento).

Em pos-colheita de frutas, o escurecimento est4 associado ao momento que ocorre um
aumento da EROs, promovendo a perda da permeabilidade da membrana celular levando ao
vazamento do conteddo celular, o que leva diretamente ao escurecimento da casca (Zhang et
al., 2021a). Normalmente, nas células vegetais, encontra-se um sistema antioxidante
altamente eficaz responsavel por neutralizar o acimulo excessivo de EROS. Esse sistema é
composto por mecanismos antioxidantes tanto enzimaticos quanto nao enzimaticos. O sistema
de antioxidantes ndo enzimatico consiste na reducdo de substancias biologicamente ativas
presentes na célula, tais como polifendis, vitaminas e glutationa reduzida, que tém a
capacidade de eliminar diretamente as EROs através da reducdo dessa reagdes (Zhang et al.,
2021b).

O presente trabalho observou um incremento nas variaveis ndo enzimaticas, como
polifendis extraiveis totais (Figura 12B), na vitamina C (Figura 9A), no contetdo de clorofila
e um aumento da atividade antioxidante DPPH (Figura 12A), sendo que em ambas as
variaveis os tratamentos que apresentam maiores valores foi 0 GA3 e Ca+GA3. No entanto,
os fatores enzimaticos também foram evidenciados, a peroxidase (POD) e polifenoloxidase
(PPO) que estdo envolvidas no escurecimento dos frutos. A atividade da POD oscilou ao
longo do periodo de armazenamento (Figura 13A), em todos os tratamentos. Gong et al.
(2020) avaliando atividade enzimética da polifenoloxidase e peroxidase em frutos de atemoia,
observou que a POD apresentou uma oscilagdo durante o periodo de amadurecimento de
atemoia.

A POD desempenha diversas funcdes bioguimicas em plantas, sendo seu papel
principal atuar como catalisadora de reagdes de escurecimento devido ao seu potencial
oxidativo em substratos organicos (De Lima et al., 2023). Além disso, foi observado que o
aumento da atividade da POD esta associado a resposta do fruto a estresses, pois uma de suas
principais funcdes é proteger as células contra reagBes oxidativas, especialmente a geragéo de
EROs, como o peroxido de hidrogénio (Bhattacharjee, 2019).

O processo de escurecimento enzimatico € uma reacdo de oxidacdo de compostos
fendlicos, e essa reagdo é catalisada por enzima fendlicas como a PPO, que segue uma
sequéncia de polimerizacdo oxidativa de quinonas para formacdo de pigmentos marrons,

levando o escurecimento (Zhang et al., 2023). Na maioria dos casos, este processo enzimatico
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é promovido pela enzima polifenoloxidase, sendo considerada uma das reagdes oxidativas
mais importantes em frutas, a atividade da PPO leva a perdas de qualidades sensoriais e
nutricionais (Zainal et al., 2019), como € evidéncia no trabalho que durante o armazenamento
houve uma elevada atividade da PPO a partir do 6° dia de armazenamento e como resultado
um aumento significativo no escurecimento dos frutos (Figura 13B).

A condicdo da superficie das frutas desempenha um papel essencial como um
indicador direto do seu frescor, além de ser um fator determinante na decisdo de compra pelos
consumidores (He et al., 2020; Hou et al., 2023). Retardar o escurecimento e reduzir as
rachaduras sdo indicadores de um retardo no processo de amadurecimento da atemoia, além
de aumentar sua qualidade po6s-colheita, 0 que tem como vantagens o prolongamento de sua
vida atil e maior tempo de comercializagdo do produto. Como € representado o presente
trabalho que Ca+GA3 mostrou efeito positivo na diminuicdo das rachaduras como também

um melhora na qualidade durante o tempo de armazenamento.
5 CONCLUSAO

Os frutos tratados com Ca e Ca+GA3 promoveram caracteristicas positivas na
reducdo das rachaduras. Sendo que Ca+GAS3 além de reduzirem as rachaduras, aumentaram
0s contetdos de substancias antioxidantes ndo enziméaticas como compostos fendlicos,
vitamina C e clorofila, que tiveram efeito no retardo da senescéncia, onde foi observado um
menor extravasamento de eletrélitos. O armazenamento sob refrigeracdo (15+3°C e 85+5% de
UR) mantiveram os frutos aptos para o consumo até doze dias, independente do tratamento.
De acordo como 0s nossos resultados ainda sendo positivos, é necessario conduzir mais

pesquisas para aprimorar a qualidade e estender a vida Util das atemoias.
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Tabela 3. Resumo das analises de variancia do Massa (g), Perda de Massa Fresca (PMF, %), Firmeza do fruto (N), Firmeza da Polpa (N),
Coloragéo do Fruto (L*, °Hue e Croma), Coloracéo da Polpa (L*, °Hue e Croma), Sélidos Soluveis T (SS, °Brix), Acidez Titulavel (AT meq.100
1), pH, Vitamina C (mg.100 g1), Aclicares Totais (AT, %), Aclcares Redutores (AR, %), Amido (%), Atividade Antioxidante DPPH (% de
sequestro) e Polifendis (PET mg.100 g*) de atemoia em trés estagio de maturagdo (100, 105 e 110 dias apds a polinizacdo) armazenados por 12

dias sob refrigeracdo (15 £ 2°C e 74 + 2%)

Quadrado Médio

Fonte de Variacdo Firmezado Firmezada Coloracéo do fruto Coloracdo da polpa
GL  Massa PMF Fruto Polpa L °Hue Croma L °Hue  Croma
Estadio de Maturacdo (A) 2 148603 1,13® 2040,5™ 545™ 1,56™ 0,002 0,614 1,86™ 0,002  0,50™
Armazenamento (B) 4 2013,5™  282,55™"  19387,8™" 12770,25"" 15,90 0,003 8,16™" 286,54™"  0,003® 8,30™
AxB 8 3514,5"™  1,753™ 473,63™ 450,5™ 2,50" 0,0035™ 0,62™ 17,38™  0,0034™ 0,625
Erro 45 5554,4 0,421 66,044 81,244 4,516 0,0045 0,963 22,60 0,005 0,924
CV% 19,04 10,06 15,46 26,77 1,63 0,04 10,98 5,92 0,04 10,75
GL SS AT pH Vitamina C AT AR Amido DPPH PET
Estadio de Maturagdo (A) 2 0,391™ 0,379™ 0,08™ 129,0° 13,86 0,103™ 2,59 1,0835™ 528,5™
Armazenamento (B) 4 22,346 22,128™ 10,514™ 113,7° 530,90 8,892"" 195,53 14,06™" 8412,5™
AXxB 8 0,608  0,6113™ 0,2756™" 127,43™ 5,24 0,0635™ 1,777 1,0381™ 89,75™
Erro 45 0,064 0,0652 0,0317 32,542 3,614 0,2583 0,405 1,8796 96,53
CV% 7,62 7,68 3,17 14,1 20,51 19,07 11,79 1,63 16,96

NS. *. *x_ xRk,
’ )

: ndo significativo; significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 4. Resumo das analises de variancia do Massa (g), Perda de Massa Fresca (PMF, %), Firmeza do fruto (N), Firmeza da Polpa (N),
Clorofila total (ug.g™), Extravasamento de eletrdlitos (EE, %), Coloragéo do Fruto (L", °Hue e Croma), Coloracio da Polpa (L”, °Hue e Croma),
Sélidos Solaveis (SS, °Brix), Acidez Titulavel (AT, meq.1007), pH, Vitamina C (mg.100g), Aglcares Totais (AT, %) e Amido (%) em atemoia
‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Cat+GA3 ¢ ndo tratados (controle) ¢ armazenados por 15 dias sob refrigera¢ao (15 + 3 °C e 85 + 5% UR)

Fonte de Variagédo

Quadrado Médio

Firmeza do

Firmeza da

GL Massa PMF Clorofila EE
Fruto Polpa
Tratamentos (A) 3 10427,33"™ 1,42m 187™ 225,67 30,11 80,67™
Armazenamento (B) 5 7806,8™ 169,21 35238 18486,6™" 36,19 12782,40"
AxB 15 1954,07™ 1,49" 163,87™ 88,47" 1,50™ 93,93"
Erro 96 5120,21 0,80 159,14 43,86 1,45 43,32
CV% 20,79 21,2 28,7 22,88 22,44 10,47
Coloragdo do fruto Coloracdo da polpa
GL L °Hue Croma L* °Hue Croma
Tratamentos (A) 3 85,9 0,002 13,63™ 30,13 0,006" 0,34™
Armazenamento (B) 5 611,16 0,038™ 38,43™ 840,52 0,037 22,32
AxB 15 34,47 0,007" 10,16™ 14,81™ 0,006™" 0,66™
Erro 96 15,28 0,003 1,53 6,58 0,002 0,47
CV% 7,68 0,03 4,9 3,18 0,03 7,84
GL SS AT pH Vitamina C AT Amido
Tratamentos (A) 3 30,00™ 0,88" 0,01"™ 369,73 3,7 1,69™
Armazenamento (B) 5 1742,14™ 83,52 19,46™ 2583,14™ 1710™ 560,97
AxB 15 6,57™ 0,53" 0,019™ 125,64 591" 2,81"
Erro 96 5,66 0,24 36,45 48,26 2,47 1,70
CV% 11,08 10,35 3,71 9,00 11,78 17,44

NS. *. **, *kk

;5 7 ndo significativo; significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente, pelo teste F
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Tabela 5. Resumo das andlises de variancia das Atividade Antioxidante DPPH (DPPH, % de sequestro), Polifendis (PET, mg.100g™), enzimas
peroxidase (POD, UE/min/g* de amostra) e polifenoloxidase (PPO, EU/mg™ de amostra), Calcio (Ca, g/kg de polpa), Magnésio (Mg, g/kg de
polpa), sédio (Na, g/kg de polpa) e potassio (K, g/kg de polpa) em atemoia ‘Gefner’ tratados com Ca, GA3, Ca+GA3 ¢ nao tratados (controle) e

armazenados por 15 dias sob refrigeracdo (15 + 3 °C e 85 + 5% UR)

Quadrado Médio

Fonte de variagao GL DPPH PET POD PPO
Tratamentos (A) 3 219,77 14,47 3,01 101,67™
Armazenamento (B) 5 4793,80™ 23,27 3,92" 9259,2"
AXB 15 126,91™ 1,85™ 3,107 1390,33™
Erro 93 44,79 0,75 0,22 238,48
CV% 10,92 14,85 29,39 17,33
GL Ca Mg Na K
Tratamentos (A) 3 0,00013™ 0,007 0,030" 27,76"
Armazenamento (B) 5 0,0022* 0,002™" 0,016™ 30,35™
AxB 15 0,0001™" 0,0008" 0,006™ 12,39™
Erro 93 0,00002 0,0004 0,010 7,14
CV% 20,88 7,82 12,7 8,51

ns. - ndo significativo; significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente, pelo teste F.






